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　今月も「科学技術動向」をお届けします。
　科学技術動向研究センターは、約 2000 名の産学官から成る科学技術人
材のネットワークを持ち、科学技術政策において重要な情報あるいは意
見の収集を行い、また科学技術予測に関する活動も続けております。
　月刊「科学技術動向」は、科学技術動向研究センターの情報発信手段
の一つとして、2001 年4月以来、毎月、編集・発行を行っています。意
識レベルの高い科学技術関係者の方々、すなわち、科学技術全般に関し
て広く興味を示し、また科学技術政策にも関心をお持ちの方々に読んで
いただけるものを目指しております。「トピックス」では最近の科学技術
および政策から注目される話題をとりあげ、また、「レポート」では各国
の動向や今後の方向性などを加えてさらに詳しく論じています。これら
は、科学技術動向研究センターの多くの分野のスタッフが学際的な討議
を重ねた上で執筆しています。「レポート」については、季刊の英語版の
形で海外への情報発信も行っています。
　今後とも、科学技術動向研究センターの活動に有効なご意見を読者の
皆様からお寄せいただけることを期待しております。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　文部科学省科学技術政策研究所
　　　　　　　　　　　　　　科学技術動向研究センター　センター長
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　奥和田　久美
【連絡先】〒１００－００１３　
　　　　  東京都千代田区霞が関３－２－２ 中央合同庁舎第７号館東館１６Ｆ
【電　話】０３－３５８１－０６０５【FAX】０３－３５０３－３９９６
【 U R L 】http://www.nistep.go.jp
【E-mail】stfc@nistep.go.jp
文部科学省科学技術政策研究所
科学技術動向研究センター
　このレポートについてのご意見、お問い合わせは、下記のメールアドレスまたは電話
番号までお願いいたします。
　なお、科学技術動向のバックナンバーは、下記のURLにアクセスいただき「科学技術
動向・月報一覧」でご覧いただけます。
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No.109 4
科 学 技 術 動 向　2010 年 4月号

本文は p.8 へ
科学技術動向
概　要
症候群サーベイランス
―感染症流行の早期探知に向けて―
　近年、人為的あるいは自然に発生した感染症の流行を早期に探知し流行の拡大を最小
限に抑える新たな技術として、症候群サーベイランスが注目されている。2001 年の米国
での炭疽菌事件や 2002 年末～ 2003 年の SARS の発生を契機に開発され、我が国を含め
て世界的に浸透しつつある。症候群サーベイランスの根幹は、患者の様々な症状に関す
る情報である。収集した情報について統計的手法による疫学解析を行い、何らかの感染
症が発生し流行しているかどうかを早期に判断、その結果を医療関係者や行政機関など
に通知し、早期の流行拡大阻止に向けた公衆衛生的対応をとるという一連の行為を指す。
インフルエンザや麻しんなどの病名のように、医師が下す確定診断に基づくサーベイラ
ンスに比べて、症候群サーベイランスは迅速性と柔軟性に優れている。
　今後、我が国であるいは国際的に症候群サーベイランスを進展させるためには、特定
の方法・ツールに固執することなく、その目的、対象、実施規模・場所や社会環境の変
化に応じて患者の症状に関する情報源を選択し、常に新たな情報源も探索して適宜取り
入れていく必要がある。また柔軟性をもって情報源を選択する場合、それらの有用性・
有効性を早期に評価することが重要である。さらに、症候群サーベイランスで得られる
データを適切に解釈・理解し、以降の公衆衛生的対応に迅速につなぐことができる感染
症専門家の養成が必須である。
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参考文献4）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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科学技術動向
概　要
3 次元 LSI実装のための
TSV技術の研究開発動向
　LSI 製造プロセスの微細化がもたらす高集積化によって、コンピュータを始めとした
電子機器はこれまで、小型化、多機能化、高速化などの高性能化を果たしてきた。この
微細化には技術的な限界が見えてきており、この限界を打開する技術として、シリコン
貫通電極（TSV）を用いた 3 次元実装技術（TSV 技術と呼ぶ）に期待が寄せられている。
TSV 技術は、従来の微細化の追求に代わる実装技術のひとつとして注目されているが、
さらに、複数の異種 LSI チップや MEMS を混載して多機能 LSI を実現できる点でも、
期待が寄せられている技術である。
　我が国では、他国に先行して TSV 技術の実用化研究が行われ、製品化でも先行してき
たが、これらの事例はまだ TSV 技術の小規模適用にすぎず、適用のメリットも小型化と
高密度化を主としたものである。現在は、動作の高速化、省エネ化、多機能・高機能化
など、TSV 技術の複数のメリットを最大限に生かした、より高度な TSV 技術の実用化
を目指して、設計手法の見直しにまで及ぶような研究・開発が世界中で行われている。
　一方で、TSV を形成するための基本製造技術、TSV 技術を適用するための周辺技術、
および、TSV 技術を高度に利用するための設計技術など、解決すべき課題は広範にわたっ
ている。
　世界各国は、TSV 技術の実用化を見据えた研究プロジェクトを開始するなどの対応を
図っているが、各国のプロジェクトを概観すると、TSV 技術の基本技術とその応用の研
究開発に余念のない米国の拠点、EDA（Electronic Design Automation、設計自動化）ツー
ルの新規開発と技術適用の将来展望を持って TSV 技術の実用化にも力を入れている欧州
の拠点、基礎技術を有しながら TSV 技術適用の実用試作に注力している欧米韓連合のコ
ンソーシアム、周辺技術などを抑えて実用化に取り組む日本のコンソーシアム、という
違いが窺える。
　これらは総じてグローバルな連携を志向した動きであり、最先端の LSI 開発技術の進
め方として、グローバルな連携というキーワードは注目していく必要があろう。
従来の 3次元実装技術とTSV技術
科学技術動向研究センターにて作成
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トピックス1　患者自身の骨髄幹細胞を静脈投与する脳梗塞臨床治療研究
札幌医科大学神経再生医学講座の本望修特任教授は、脳梗塞患者自身の骨髄幹細胞を培養し、それ
を静脈投与することにより脳梗塞による運動機能障害や失語症が改善されることを報告した。12名の患
者に実施して順調な回復が見られ、副作用も報告されていない。患者自身の細胞を使用するため、感染症・
免疫拒絶反応・倫理面等の諸問題が無く、比較的安全な治療方法と考えられている。また、治療は静脈
内への注射で行われるのみであり、大きな脳外科手術を必要とせず、患者の肉体的負担が少ない治療法
としても注目される。
札幌医科大学神経再生医学講座の本望修特任教授
は、脳梗塞患者由来の骨髄幹細胞を静脈投与すること
により脳梗塞による運動機能障害等が改善されること
を報告した 1）。現在までに本治療法を脳梗塞患者 12
名に対して実施し、いずれも運動麻痺や失語症などの
機能障害が改善され、順調な回復が見られている 2）。
脳梗塞後の比較的早い時期に患者自身から骨髄細
胞を採取し、体外で約 2 週間程度培養して増殖させた
骨髄性幹細胞を、患者の静脈内へ投与する。投与後
の梗塞部位における治療効果は、MRI による観察で
確認している。その結果、脳梗塞による梗塞領域の
縮小が認められ、脳梗塞による上肢・下肢の運動機
能等の機能が改善する例が認められた。
すでにラットを用いた動物実験で、静脈に投与され
た骨髄幹細胞の一部が脳と血管系との間を分ける血液
脳関門（blood-brain barrier）を超えて脳損傷の部位へ
到達すること 2）、種々の生理活性タンパク質（サイトカ
イン）を放出して死にかけている神経細胞を助けると同
時に自らも神経細胞になって治療効果を発揮するこ
と 3、4）を検証している。今回はこれらをヒトへの臨床
研究に移行したものである。
この治療は脳患部への直接移植ではなく患者静脈
内への注射で行われるため、大きな脳外科手術を必
要とせず、患者の肉体的負担が少ない非侵襲的治療
法と言える。また、患者自身の細胞を使用しているため、
感染症・免疫拒絶反応・倫理面等の諸問題が無く、
比較的安全な治療方法と考えられている。実際、これ
までに行われた 12 例では副作用は報告されていない。
今後の治療経過が順調であれば、有力な脳梗塞治療
方法のひとつとして大いに期待される。
患者の運動機能や失語症などの改善は、QOL
（Quality of Life：生活の質）を向上させる。治療後の
介護も軽度で済み、医療経済的にも大きな効果を有す
ると考えられる。本治療を受けた患者の中には、職場
復帰を果たした人もおり、社会的意義も大きい。
まだ課題もあり、まず、患者の骨髄中に含まれる幹
細胞の数が少量であることから、投与前に体外で約 2
週間程度培養して幹細胞を増殖させる必要があり、細
胞培養センターでの培養にかなりのコストが掛かる。
治療費がどの程度になるかは今のところ不明である。
現在、九州大学における数千例の従来法による脳
梗塞治療データとの比較検討も行われている。
参　考　1）　 文部科学省 橋渡し研究支援推進プログラム 平成 21 年度成果報告会 「再生医療　臨床研究の現状」抄録集
（2010 年 3 月 6 日）
　　　　2）　Honmou O., “A cell therapy for stroke” Clin. Eval . 36, Suppl XXVI 132-139 （2009）
　　　　3）　 Iihoshi S. et al., “A therapeutic window for intravenous administration of autologous bone marrow after 
cerebral ischemia in adult rats” Brain Research 1007, 1-9 （2004）
　　　　4）   Nomura T. et al., “I.V. infusion of brain-derived neurotrophic factor gene-modified human mesenchymal 
stem cells protects against injury in a cerebral ischemia model in adult rat” Neuroscience 136, 161-169 
図表　脳梗塞患者 12 例の治療成績
年齢
性別
症状 移植時期
要介護度＊
移植前→移植後
症状の改善度
　　　　　　　　
左半身麻痺（重症）
　　　　　　　　
左半身麻痺（重症）
　　　　　　　　
左半身麻痺（重症）
　　　　　　　　
左半身麻痺（重症）
　　　　　　　　
右半身麻痺（重症）
右半身麻痺 失語
（重症）
左半身麻痺（重症） 
構語障害
右半身麻痺 失語
（重症）
　　　　　　　　
右半身麻痺
右半身麻痺 失語
（重症）
右半身麻痺 失語
（重症）
右半身麻痺 失語
（重症）
                                    
運動麻痺が改善
                                    
運動麻痺が改善
運動麻痺が顕著に改善・職
場復帰
                                    
運動麻痺が改善
                                    
運動麻痺が改善
運動麻痺は全快・失語症も
顕著に改善
                                    
運動麻痺・構語障害が改善
運動麻痺が全快・失語も著
明に改善・職場復帰
運動麻痺がほぼ全快・職場
復帰
運動麻痺が改善・失語症も
改善
運動麻痺は著明に改善・失
語症も改善
運動麻痺が改善・失語症も
改善
51 女
62 男
52 男
62 男
73 男
58 男
60 男
67 女
64 女
60 男
41 男
61 男
5 → 2
5 → 自立
5 → 自立
5 → 自立
5 → 要支援
4 → 自立
5 → 1
5 → 自立
2 → 自立
5 → 2
5 → 自立
5 → 2
2 ヵ月 1 週
4 ヵ月 3 週
1 ヵ月 2 週
1 ヵ月 1 週
2 ヵ月 2 週
3 ヵ月
3 ヵ月
2 ヵ月
3 ヵ月 1 週
2 ヵ月 3 週
2 ヵ月 2 週
2 ヵ月
参考文献1）を基に科学技術動向研究センターにて作成
＊介護保険法による介護レベル。5（要介護 5）が最も重い。
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トピックス2　３次元表示対応テレビの映像コンテンツ供給環境の充実
3次元表示対応テレビ（3D対応 TV）の普及環境が整えられてきた。撮影カメラ、記録媒体や再生機の
3D対応版が発表され、さらに、既存顧客を多く抱える衛星やケ ブールのTV放送、ゲーム機の一部で 3D
対応予定が発表されている。これらはいずれも 3D対応 TV普及の阻害要因と考えられてきた 3D映像コン
テンツの絶対的不足の解消に寄与するものである。特にコンテンツを生成する 3D撮影カメラは重要で、
小型で取り扱い容易なものが新たに技術開発されてきた。3D対応 TVの今後の普及動向が注目される。
国 際 家 電 展 示 会：2010 International Consumer 
Electronics Show（2010 年 1 月7 ～10 日、米国ラスベ
ガスで開催）において、韓国と日本を中心とした企業数
社が 3 次元表示対応テレビ（以下、3D 対応 TV）を展
示発表した。出展された 3D 対応 TVの多くは、液晶
シャッター付きの専用メガネを用いて左右の眼に別々
の画像を提示して立体映像を得させるものであった。
従来、3D 対応 TV 普及の阻害要因は、3D 映像コ
ンテンツの絶対的不足にあると考えられてきた。この
3D 映像コンテンツの供給環境を充実させる各種機
器・施策が同時期に発表された。撮影カメラや記録媒
体、再生機（プレーヤー）の 3D 対応版の発表、衛星
やケーブルの TV 放送事業者やゲーム機メーカの 3D
対応予定などである。それらのなかでも、簡易に取り
扱える 3D 撮影カメラの開発は、映像コンテンツを充
実させるうえで特に大きなインパクトももたらすと考えら
れる（図表）。
3D 映像コンテンツの制作は、従来、主に映画製作
の分野で行われてきた。通常の実写やアニメーション
の映像をもとに映像中の対象物の奥行き情報等を半自
動あるいは手作業で計算して行われ、労力･ 時間を要
するもので、実際に制作される映像コンテンツはごく少
数であった。次いで、3D 映画撮影のためにビデオカメ
ラ 2 台を組み合わせたものが用いられるようになった
が、レンズ間隔を人間の眼の間隔（約 6.5cm）と同じに
するためにハ フーミラーを用い、大型で入念な調整作
業を要するものであった。これに対し、最近、小型で
取り扱い容易な 2 眼式一体型 1）や１眼式の 3D 撮影カ
メラ 2）が開発されてきた。これらは、スポーツ中継等
の 3D テレビ放送の可能性を切り拓くものである。デジ
タル技術・素子技術のほか、撮影時にその場で 3D 映
像を確認可能とする高精細映像表示技術などが要素
技術として寄与している。
このような簡易に取り扱える 3D 撮影カメラの一般化
は、映画制作あるいは配給会社以外からの 3D 映像コ
ンテンツの供給を可能にする。コンテンツ量が大きく増
加することで、3D 対応 TVの普及も促進されると期待
されている。
参　考
1） パナソニック（株）　プレスリリース 2010年 1月 7日
2） ソニ （ー株）　プレスリース 2009年 10月 1日
情報通信分野	 TOPICS	 Information & Communication
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図表　3D映像コンテンツ供給環境の充実
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トピックス3　95％以上の水を含む自己接着する高弾性ハイドロゲル
2010年1月、日本と韓国の共同研究チームは水を 95％以上含みながら、従来に比べて機械的強度（弾
性率）が大幅に向上したハイドロゲルの開発に成功した。ハイドロゲルは樹脂のマトリックス中に大量の水
を含む材料で、ドラッグデリバリーや創傷被覆材などへの応用が研究されてきたが、弾性率が低いという
理由で応用範囲が限られていた。今回発表されたハイドロゲルは、同様の水分を含む天然のハイドロゲル
であるコンニャクに比べて 500倍の弾性率を持ち、任意の形状に成型できる。また切断面と切断面を接
触させておくと自然に一体化するなどの特徴がある。
ハイドロゲルはナノメー タオーダの 3 次元の網目構造
を持つ樹脂中に大量の水を含む材料で、ドラッグデリ
バリーや創傷被覆材などへの応用が研究されている。
しかし、機械的強度（弾性率）が低かったため利用範
囲が限られていた。
2010 年 1 月、東京大学の相田教授のグループらと
韓国のソウル国立大学のMyongsoo Lee 教授のグルー
プの共同研究チームは、（独）科学技術振興機構の戦略
的創造研究推進事業による成果として、水を重量比で
95％以上含みながら弾性率が非常に高いハイドロゲル
の開発に成功したと発表した 1）。弾性率は 500kPa に
達し、同程度の水分をもつ天然のハイドロゲルである
コンニャクの 500 倍である。従来の比較的高弾性率の
ハイドロゲルは、粘土鉱物であるクレイの水溶液に有
機物のモノマーを加え、重合反応により網目構造を形
成させたものであったが、95％もの水分を含みながら
今回のハイドロゲルのように高い弾性率を持つものは
実現できていなかった。
研究チ ムーがアクアマテリアルと名づけた新しいハイ
ドロゲルは、水とクレイを用いている点は従来と同じで
あるが、これにバインダ とーなる、クレイとの親和性の
高い特殊な高分子を加える点が特徴である。クレイは
ナノシ トーと呼ばれる、直径 30nm 程度、厚さ1nm 程
度の薄片が積層したものである。一方、上記のバイン
ダーは両側が枝分かれした構造（デンドロン基）になっ
ている高分子である。水溶液中でバインダーの分岐し
た枝の先端がクレイナノシ トーと静電的に結合して網目
構造をつくりハイドロゲルになる。バインダーの分岐の
数を多くするにつれて弾性率を高めることができた。
また今回の研究では、クレイとバインダー を反応させ
る前に、クレイをイオン性高分子で処理することで、弾
性率を高められることも見出した。クレイナノシ トーの
周辺部は正に帯電しているが、クレイの水溶液にイオン
性高分子を加えると、帯電した部分をイオン性高分子
が覆って電荷を中和できる。周辺部が中和されること
でクレイナノシ トーの薄片が剥離し、水中に均一に分散
し（図表）、この状態にバインダーを加えることで弾性
率が高くなる。
このハイドロゲルは鋳型で作製することで任意の形
状に成型できる。また、2 つの切断面を接触させてお
くと自然に一体化するという独特な性質があり、ハイド
ロゲルのブロックを切り出して貼り合わせることで整形
あるいは加工することもできる。強い力を加えると液状
になるが、外力がなくなると瞬時に固体状態に戻る、
という強い自己修復性も他の材料には見られない特徴
である。
また、このハイドロゲル中に分散させた過酸化水素
水分解触媒の反応性は、水中で直接反応させた場合
に比べて 30％しか低下せず、高い活性を維持すること
もわかった。
これらの特徴を利用した、簡易構造材、触媒反応
の研究などへの応用が考えられる。
 （専門調査員の投稿を基に作成）
参　考
1） Q. Wang et al., “High-water-content mouldable hydrogels by mixing clay and a dendritic binder” Nature, Vol. 463, 
339, （2010）
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図表　高強度ハイドロゲルの生成過程の模式図
参考文献1）を基に科学技術動向研究センターにて作成
クレイナノシートが吸水性高分子により剥離されたの
ち、バインダーにより網目構造を形成する。
イオン性高分子 バインダー
クレイナノシート
＋
－
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トピックス4　船舶航行時の海水抵抗を低減する空気潤滑システム
国際的な船舶運航に伴うCO2排出量は、2007年には 1990年比で約 2倍に増加しており、今後も増
え続けると予想されているため、国際海事機関において船舶のエネルギー効率改善義務化によるCO2
排出量削減が議論されている。日本郵船（株）と三菱重工業（株）は、海上輸送におけるエネルギー効率改
善策として共同開発した「空気潤滑システム」の実証試験を行うと発表した。このシステムは、船底に空気
を送り込み、均一な気泡層を形成して船舶と海水の摩擦抵抗を低減するもので、エネルギー効率の改善
により約 10％の CO2削減が見込まれている。システムを搭載した 2隻のモジュール船によりCO2削減
効果を実証して、実運用に移行する計画である。
国際的な船舶運航に伴うCO2 排出量は、2007 年の
全世界の排出量の 2.7％であるが、1990 年比では約 2
倍に増加しており、新興国や途上国の経済成長に伴い、
今後も増え続けると予想されている。そのため、国際
海事機関において船舶のエネルギー効率改善義務化
による CO2 排出量削減が議論されている。
我が国では直接的な CO2 排出量削減対策として、
船舶燃料として一般的なＣ重油から炭素量の少ない
LNG への燃料転換、停泊時などの陸上からの給電や
太陽電池の利用による CO2 排出原単位低減策などが
検討されている。一方、エネルギー効率改善による
CO2 排出量削減対策としては、船体設計の最適化、
プロペラ推進効率の改善などの研究開発が実施されて
いる。船舶が消費する燃料の大部分は航行時に発生
する抵抗に費やされるため、空気抵抗や造波抵抗など
を含めた全抵抗成分の 50 ～ 80％にあたる海水との摩
擦抵抗を低減することが、エネルギー効率改善上、特
に重要であり、摩擦低減塗料や船底表面加工など多く
の開発が進められている1 ～ 3）。
2010 年2月24日、日本郵船（株）と三菱重工業（株）は、
海上輸送におけるエネルギー効率改善策として共同開
発した「空気潤滑システム」の実証試験を行うと発表し
た 4）。
開発したシステムは、送風機により加圧された空気
を船底に送り込み、航行速度や姿勢に合わせて均一
に噴き出すように制御し、船底を微細な気泡の層で覆
うことで摩擦抵抗を低減する（図表）。このシステムに
より、エネルギー効率が改善され、約 10％の CO2 削
減が見込まれている。壁面を均一な気泡層で覆うこと
により摩擦抵抗が低減することは古くから知られてい
たが、実際の船舶に適用できるシステムの開発は、世
界初となる。
2010 年 3 月および 11 月竣工する本システムを搭載し
た 2 隻のモジュール船注）で実証試験を行う。モジュー
ル船は、大型船の中では幅広で喫水が浅いという特
徴があり、送気動力も小さく、空気層が船底に滞留し
やすいため、本システムの検証に適している。実証試
験では、送り込む空気量、各種運航・気象条件など 
におけるエネルギー効率改善効果を確認し、所期の 
CO2 排出量削減効果を実証して実運用に移行する計
画である。
なお、本実証試験は国土交通省の平成 21 年度「船
舶からの CO2 削減技術開発支援事業」の補助対象事
業に選定されている。
注：各種プラントなどを数千トン規模のプレハブ構造物に
分別して、海上輸送する特殊重量物輸送船。
参　考
1）　上田直樹、「船舶からの温室効果ガス排出規制の動向と削減技術開発への取組み」、三菱重工技報、Vol.47, No.1 
（2010）
2）　（株）商船三井プレスリリース：http://www.mol.co.jp/pr-j/2009/j-pr-2853.html
3）　（株）商船三井プレスリリース：http://www.mol.co.jp/pr-j/2009/j-pr-2869.html
4）　日本郵船（株）プレスリリース：http://www.nyk.com/release/787/NE_100224.html
空気を船底に
送り込んでいる様子
図表　空気潤滑システムの稼動イメージ
出典：三菱重工業（株）提供資料
エネルギー分野	 TOPICS	 Energy
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1   はじめに
科学技術動向研究
症候群サーベイランス
─感染症流行の早期探知に向けて─
重茂　浩美
ライフサイエンスユニット
感染症の流行は、人類社会が直
面する重大な危機のひとつである。
2002 年末～ 2003 年に世界を震撼
させた新興感染症の SARS（重症
急性呼吸器症候群）や、2009 年か
らの新型インフルエンザパンデ
ミック（汎発性流行）などにより、
越境的な健康危機管理の重要性が
高まっている。またアジアをはじ
めとして、高病原性鳥インフルエ
ンザのヒトへの感染が依然として
報告されており、新たな感染症流
行への不安も続いている。
感染症の対策は、その発生や流
行を早期に探知し、流行の拡大を
最小限に抑えることが要となる。
その要求に応える新たな技術とし
て、近年、「症候群サーベイランス」
が注目されている。本来、「サーベ
イランス」（surveillance）は「監視」
を意味し、一般的に感染症や経済
の動向を調査する際に使われる言
葉である。感染症の場合、空間的
発生状況および時間的変化を継続
的に監視することによって感染症
対策の企画・実施・評価に必要な
データを系統的に収集・分析・解
析し、その結果を医療機関や行政
機関の公衆衛生管理担当者に迅速
かつ定期的に還元する一連の行為
を指す。
症候群サーベイランスでは、発
熱、下痢、嘔吐といった患者の症
状に着目する。従来の、医師の確
定診断に基づくサーベイランスと
比べて時間を要しないため、感染
症の流行を早期に発見し、その拡
大防止策を迅速に講じることが可
能だとされている。世界保健機構
（以下、WHO と記す）主催の国際
会議等において、「サーベイランス
の充実と強化」が新型インフルエン
ザを含む新興・再興感染症対策の
筆頭に挙げられる状況下で、症候
群サーベイランスへの期待は大き
い。
症候群サーベイランスでは、患
者の症状に関する情報を統計的手
法により疫学的に解析する技術や、
その情報を効率的に収集・処理・
伝達する技術が重要な位置を占め
る。それら技術の各論については
他の報告に譲り、本稿ではヒトの
感染症対策における症候群サーベ
イランスの位置づけを中心に、国
内外の研究開発動向と実用化の例
を紹介し、今後の課題を抽出する。
2─1
定義と目的
症候群サーベイランスは、2001
年の米国同時多発テロ後の炭疽菌
事件、また 2002 年末～ 2003 年の
SARS 発生を契機に、バイオテロ
リズム対策や新興・再興感染症の
流行、特に未知あるいは稀な感染
症の早期探知を目的として、研究
開発と実用化が進められてきた。
その作業行為については、米国疾
病管理予防センター（以下、米国
CDC と記す）が包括的かつ今日最
も受け入れられている定義を次の
ように提唱している 1）。
「症候群サーベイランスは、確定
診断に基づく古典的な方法よりも
早期に疾病の発生を見つけるため
に、衛生担当部署のスタッフが自
動的にデータを取得し、統計的手
法により異常を示す警報（アラー
ト）を出すことによって、リアルタ
イムあるいはリアルタイムに近い
時間で疾病の指標を監視すること」
2   症候群サーベイランスとは
症候群サーベイランス
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言い換えれば、症候群サーベイ
ランスとは「疾病の指標としての症
状に着目し、その情報を自動収集
し統計的手法により疫学的に解析
することで、リアルタイムあるい
はリアルタイムに近いかたちで、
疾病の発生を捕らえる行為」のこと
である。
我が国では、厚生労働省による
新型インフルエンザ対策のガイド
ラインの中に、症候群サーベイラ
ンスに関する記述がある。それに
よると、症候群サーベイランスと
は「医師の確定診断を待たず、特定
の症状をもつ患者数を把握するこ
とにより、当該症状患者の急増を
発見し、感染症の流行を早期に探
知するサーベイランス」とされてい
る 2）。また国立感染症研究所感染
症情報センターでは、「新興・再興
感染症の流行、特に未知あるいは
稀な感染症に対する「早期探知」を
迅速に行うことを目的としている
「症状」のサーベイランス」と説明し
ており 3）、この表現では症候群サー
ベイランスの目的を示している。
上記を総合して考えると、症候
群サーベイランスとは「患者の症状
に関する情報を収集し、それら情
報について統計的手法による疫学
的な解析を行い、何らかの疾病が
発生し流行しているかどうかを早
期に判断、その結果を医療関係者
や行政機関などに通知し早期に公
衆衛生的対応をとる」ことであり、
「人為的に（バイオテロリズムに
よって）、また自然に発生した感染
症の流行拡大を防ぐために効果的
な」行為と言える。
2─2
種類
症候群サーベイランスでは患者
の症状に関する情報を根幹とする。
症状は発熱・咳・発疹・下痢・嘔吐・
痙攣など多様である。医療機関の
一般あるいは救急外来の受診、薬
の販売、学校や職場の欠席・欠勤、
救急車搬送などを情報源として、
患者の症状が広く収集される。
たとえばある勤労者が、ある朝
起きて体調が優れなかったため熱
を測ったところ、37 度を少し超え
る程度あったが、出勤途中や昼休
みに、薬局で解熱剤や総合感冒薬
などの一般用医薬品（以下、OTC
医薬品という）※ 1）を買って飲み、
その日は勤務をしながら様子をみ
る。帰宅後は、インターネットで
インフルエンザの流行状況を調べ
る。翌日さらに熱が上がると、職
場を休み、医師の診察を受ける。
症状が一気に悪化し、激しい嘔吐
と下痢などで自力では医療機関に
行くことが出来なくなると、救急
車で搬送され、入院する。症候群
サーベイランスでは、このような
患者の症状進行と共に顕在化する
各行動に着目し、それを情報源と
して多くの患者の症状に関する情
報を収集する。
図表 1 は、症候群サーベイラン
スにおける患者の症状に関する情
報源の例を示す 4）。当然のことな
がら、ここでの患者あるいは医療
従事者の行動は、感染症に特有の
ものではなく、それ以外の疾病で
も見受けられる。具体的には、食
中毒、毒性ガスや放射線への曝露
などによって、多数の人間が上記
同様の症状を短期間に呈する場合
が考えられる。したがって、感染
症による症状かどうかを見極め、
最終的に流行の有無の判断を下す
ためには、症候群サーベイランス
と医師が下す確定診断に基づく
サーベイランス（2―3 参照）とを照
らし合わせることが必要である。
症候群サーベイランスでは、医
療機関での情報源を基にする場合
とそれ以外の情報源を基にする場
合とに分けられる。前者の情報源
としては一般あるいは救急外来の
受診が該当し、その情報源を用い
るサーベイランスでは外来患者の
受診時に得られた問診結果と医師
の所見から、自覚症状や他覚症状
（発疹、黄疸や出血など、医師が見
ることのできる症状）の情報を収
集、特定の症状毎に患者数を集計
し疫学的に解析する（外来受診時
サーベイランスという）。外来受診
時サーベイランスにおいて患者の
症状の情報を効率的に収集するた
めに、近年は電子カルテの利用が
進んでいる（2―5 参照）。さらに医
療機関を通じた情報源として、調
剤薬局で処理した処方箋（院外処方
箋）、救急車搬送、入院、などの情
報が挙げられる。一方、後者の情
報源は、OTC 医薬品の販売、学校
欠席や職場欠勤などの情報が挙げ
られる。また新たな情報源として
注目される、インフルエンザに関
するインターネット検索も後者に
属する。上記の情報源を基にした
症候群サーベイランスについて、
主なものを図表 2 にまとめる。
これまでに様々な症候群サーベ
イランスが試みられているが、そ
れらは個々に実証試験を行われた
後、実用段階では複数が併行して
実施されることが多い。第 3 章で
述べるバイオテロリズム対策や新
型インフルエンザ対策では数種の
症候群サーベイランスが併行して
実施され、それらの結果から感染
症流行の有無が総合的に判断され
ている。
一方、各国の医療事情によって、
各症候群サーベイランスの利用頻
度が異なることが報告されている。
※1　OTC医薬品：OTC とはOver the counter（カウンター越し）の略で、薬局や薬などで処方箋無しで買える薬
をいう。薬局・薬店などでカウンター越しに、薬剤師から患者へ薬を手渡す様子を表現した言葉である。
■用語説明■
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米国の公衆衛生行政当局を対象に
したアンケート調査によると、図
表 2 に示した症候群サーベイラン
スの中では、外来受診時、それも
救急外来のサーベイランスが多く
実施されている 5）。同アンケート
調査によると、症候群サーベイラ
ンスを実施する 43 公衆衛生行政当
局の 84％が救急外来受診時サーベ
イランスを導入したことが明らか
になっている。次いで多かったの
は一般外来受診時サーベイランス
（49％）、OTC 医薬品サーベイラン
ス（44％）、学校欠席者サーベイラ
ンス（35％）の順である（2007 年時
点）。またそれら症候群サーベイラ
ンスの維持に要した費用は、18 当
局 か ら の 回 答 で は 5,500 ド ル ～
1,000,000 ドル（中央値 95,000 ドル）
であり、機関によって大きな差が
ある。なお、このアンケート調査は、
2007 年に国際疾患サーベイランス
学 会（International Society for Dis-
ease Surveillance, ISDS）が 実 施 し
たものである。2007 年 8 月～ 2008
年 2 月に米国 CDC の資金で緊急時
対策を共同契約した全米 59 の公衆
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図表 1　症候群サーベイランスの対象となる患者の症状に関する情報源
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図表 2　主な症候群サーベイランス
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衛生行政当局を対象に実施し、52
の行政当局が回答した（回答率
88％）。回答した 52 の当局のうち、
43 が症候群サーベイランスの実施
経験があると報告されている 5）。
 
2─3
確定診断に基づく 
サーベイランスとの比較
症候群サーベイランスの特徴は、
従来の確定診断に基づくサーベイ
ランスと比較するとよくわかる。
確定診断に基づくサーベイランス
は、「インフルエンザ」や「麻しん」
などといった医師が下す病名を基
にする。WHO がイニシアティブ
をとる国際的な感染症発生状況調
査や各国の公衆衛生行政などにお
いて、長年実施されてきた。我が
国を例に挙げると、「感染症の予防
および感染症の患者に対する医療
に関する法律」（最終改正：2008
年 6 月 18 日法律第 73 号、以下、
感染症法と記す）で規定される感染
症の患者サーベイランスが該当す
る（「発生動向調査」と呼ばれてい
る）。確定診断に基づくため信頼性
には優れるが、迅速性・柔軟性で
は劣る。
一方、症候群サーベイランスは
早期に感染症流行を探知する目的
で開発されたものであり、迅速性
に優れている。また患者の症状に
関する情報を対象としているため、
疾患名が確定しない場合でも調査
が可能である。未知の感染症でも
何らかの症状があれば探知可能で
あり、柔軟性が高いことを意味す
る。しかし、症候群サーベイラン
スは何らかの感染症が流行してい
る可能性を示唆できても、どの疾
病が流行しているかは断定出来な
い。加えて、対象となる熱、咳や
胃腸症状は感染症特有のものでは
ないため、感染症以外の疾患の集
団発生を捕らえるリスクもある（2―
2 参照）。したがって、信頼性の点
では確定診断に基づくサーベイラ
ンスより劣る。
迅速性・柔軟性・信頼性という
3 つの観点から、上記 2 つのサー
ベイランスは相互補完的な関係で
ある。感染症対策上、症候群サー
ベイランスは単独で成り立つので
はなく、確定診断に基づくサーベ
イランスと両輪で実施することが
不可欠である。
2─4
有用性・有効性
症候群サーベイランスの有用性・
有効性に目を向けると、国や地域
の公衆衛生管理体制によって実際
は大きく左右されることが考えら
れる。しかしながら、症候群サー
ベイランスの利用価値を測るため
の体系的な解析方法やその結果に
ついては、ほとんど報告されてい
ない。ここでは症候群サーベイラ
ンスの実践的能力を示した一例と
して、2―2 で挙げた米国の公衆衛
生行政当局を対象にしたアンケー
ト調査の結果の一部を紹介する
（図表 3）5）。
図表 3 をみると、広い地域、お
よびインフルエンザのモニタリン
グについて、症候群サーベイラン
スは「非常に有用」と「やや有用」を
加えて、それぞれ回答の 80％と
92％で有用性ありと回答されてい
る。すなわち、米国の公衆衛生行
政の担当部局は、広い地域やイン
フルエンザのモニタリングにおけ
る症候群サーベイランスの有用性
を高く評価している。一方、小さ
い規模の発生の検知については症
候群サーベイランスの評価が低い。
これらの評価結果は、症候群サー
ベイランスを 4 年以上実施してい
るところとそれ以下のところとで
同様である。したがって症候群サー
ベイランスに必要なスキルの問題
ではなく、そのサーベイランス本
来の適性を反映していると考えら
れる。
症候群サーベイランスは、図表
参考文献5）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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図表 3　症候群サーベイランスの有用性に関する米国の公衆衛生行政当局を対象にしたアンケート調査結果
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2 で示した種類によっても有用性・
有効性に差が出てくる。これまで
に様々な評価がなされてきたが、
ここでは Yan らの報告を基に図表
4 にまとめた 6）。図表中の長所・
短所については実行可能性の観点
で記したものであり、外来受診時
サーベイランスについては、以下
2―5 の作業概要と照らし合わせて
考えていただきたい。
2─5
システム構成と作業概要
症候群サーベイランスの作業プ
ロセスは、1）症状の情報源を選択
し、情報を収集する、2）収集した
情報を解析し、その結果に基づい
て感染症流行の可能性を判定する、
3）医療関係者や感染症対策を担当
する行政機関などに 2）の判定結果
を通知する、の 3 つのステップで
構成される。これらのステップは、
症候群サーベイランスの全てに共
通するものである。
その一方、感染症は病原体の微
生物学的特性や発生地域の環境に
よって様々な流行形態をとるため
に、また症候群サーベイランスで
は様々な情報源を利用するために、
情報の収集や解析のアルゴリズム
は多様である。症候群サーベイラ
ンスに関する基礎研究は、それら
アルゴリズムの設定が主たる目的
であり、これまでに国内外から様々
な研究成果の発表がなされている。
以下では国立感染症研究所が試
験運用中の外来受診時サーベイラ
ンスを例にして、作業内容を概説
する（図表 5）7）。
図表 5 の例では、発熱、咳・呼
吸困難といった呼吸器症状、下痢、
嘔吐、発疹の症状を情報収集して
いる。ステップ 1 では、指定医療
機関の電子カルテに入力された診
療情報から、これら症状の情報を
抽出・収集する。カルテの症状所
見欄がテキスト形式で入力されて
いる場合、フルテキスト検索機能
で症状を表す言葉を洩れなく抽出
する。症状の言葉を含む場合、患
参考文献6）を基に科学技術動向研究センターにて作成
図表 4　各症候群サーベイランスの特徴
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出典：国立感染症研究所感染症情報センター7）
図表 5　外来症候群サーベイランスのシステム図
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者 1 件として抽出する。否定語の
除去作業は重要で、例えば発熱の
場合には「熱なし」「熱はなかった」
「熱もなかった」「発熱（－）」という
ような否定語集による処理で、有
症状者のみを集計する。症状の情
報以外の患者情報は年齢と性別の
みで、その他の名前、住所や保険
証番号などの個人を特定できる情
報は収集しない。また情報の収集・
抽出は医療機関内で実施し、以降
のステップでは集計化された患者
数のみを解析対象にする。これら
の作業プロセスは、個人情報の保
護を基本にしている。
　ステップ 2 では収集された情
報の解析を行う。図表 5 では疫学
的な基礎研究で開発した解析プロ
グラムを用いている 8）。このプロ
グラムでは、過去の種々の感染症
発生動向を基にして、季節と曜日
（休日明けか否かも考慮）を加味し
た多変量解析により、過去の流行
パターンをベースラインとして設
定する。そのベースラインから、
実際に症状を呈した患者の数が有
意に上回った場合に異常とみなし、
低度・中程度・高度の 3 種類の警
報（アラート）で示す。プログラム
の内容からわかるように、この解
析は過去の感染症流行パターンか
ら逸脱した流行をより早期に探知
することを目的としている。具体
的な感染症で説明すると、例えば
季節性インフルエンザの毎年の流
行は、過去の流行パターンから逸
脱したものではないので、それを
感染症の異常な流行とはみなされ
ない。
ステップ 3 では、ステップ 1 で
得られた患者数と、ステップ 2 で
出されたアラートの情報のみを自
動抽出し、インターネットサーバ
へ自動送信する。すなわち、サー
バに収集された患者数とアラート
情報、流行探知の情報はホームペー
ジで公開する。国立感染症研究所
が開発したシステムでは、データ
の 送 受 信 に は VPN（Virtual Pri-
vate Network) を用い、SSL（Secure 
Socket Layer）で情報発信してい
る。なお VPN は、通信相手の固
定された専用通信回線（専用線）の
代わりに多数の加入者で帯域共用
する通信網を利用し、LAN 間など
を接続する技術である。特定のユー
ザが通信のセキュリティを確保し
た状態でインターネットを利用す
ることが可能になる。SSLはセキュ
リティを高める暗号化通信の規約
（プロトコル）で、広くウェブサイ
トで利用されている。アクセスす
るパソコンの認証を行い、ID とパ
スワードで管理する。
以降は、上記の流行探知の情報
に基づいて、公衆衛生行政担当者
がより詳しい情報をさらに収集す
るかどうかを判断し、場合によっ
ては医療機関などへ問い合わせを
する。問い合わせの結果いかんに
よっては、地方衛生研究所が患者
検体を採取して微生物学的検査を
進めるなどの具体的な対策に進む。
さらに流行が確認された場合、関
係行政機関は公共交通機関の利用
や運行の自粛、また集会等の開催
自粛の要請といった流行拡大防止
策を講じる。こうした判断や対策
は自動化できないため、感染症専
門家の判断を仰ぐ必要がある。
ここでは、症候群サーベイラン
スの国内外での研究開発と実施例
を紹介し、感染症対策における有
用性・有効性について考察する。
3─1
世界の動向
症候群サーベイランスは、2001
年の米国同時多発テロ後の炭疽菌
事件、また 2002 年末～ 2003 年の
SARS 発生が契機となって研究開
発が進められた。さらに 2007 年 6
月に WHO によって発効された改
訂国際保健規則（以下、IHR2005 と
記す）は、感染症をはじめとして化
学物質や放射性物質による疾病の
集団発生など、国際的公衆衛生上
の問題となる緊急事態に対して早
期の情報提供や対応を求めてお
り 9）、症候群サーベイランスはそ
の要求に応える手段の一つとして
期待が高まっている。
国別では、米国での実用化の動
向が顕著である。Yan らが 1997 年
～ 2006 年に発表された約 200 の文
献を調査したところ、2008 年時点
で全米レベルの症候群サーベイラ
ンスシステムとして、米国 CDC が
所管する BioSense や EARS（Early 
Aberration Reporting System）、ま
たピッツバーグ大学とカーネギー
メロン大学による RODS（Real-time 
Outbreak and Disease Surveillance）
など 12 の症候群サーベイランスシ
ステムが報告されている 6）。Lori
らが 2009 年に実施した全米規模で
のアンケート調査によると（アン
ケートには全米 50 州中 41 州が回
答）、上記のうち最も導入されてい
たシステムは BioSense（20.61％）、
次いでRODS（13.39％）であった 10）。
また地域・州レベルでも、ニュー
ヨーク市やミシガン州のプロジェ
クトなど 18 の症候群サーベイラン
スシステムの稼動が報告されてい
る 6）。
米国での症候群サーベイランス
は全般的に、バイオテロリズム対
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策を主たる目的としている。上記
の 2001 年の炭疽菌事件の後、2002
年に可決された「市民の健康安全保
障及びバイオテロリズムへの準備・
対応法」や、2004 年 4 月に発令さ
れた国土安全保障大統領令「21 世
紀のバイオディフェンス」に基づ
き、国を挙げてバイオテロリズム
対策が講じられてきた。特に後者
の大統領令では、大項目として
「サーベイランスと検知」が掲げら
れており、その体制整備の一環と
して症候群サーベイランスの実用
化が進められた。それに加えられ
る形で、近年では、同国での多発
が懸念されているノロウイルス感
染症への州、地域や都市レベルで
の対策として、また新型インフル
エンザパンデミック対策など活用
の幅が広がっている。国・地域・
州の公衆衛生行政当局は、複数の
症候群サーベイランスを併行し、
感染症流行の有無を総合的に判断
している。
米国以外では英国・カナダ・韓
国・台湾・オーストラリア・フラ
ンス・日本などが、症候群サーベ
イランスの実用化あるいは試験運
用に至っている。各国は米国と同
様に、バイオテロリズム対策・新
型インフルエンザパンデミック対
策やノロウイルス感染症といった
胃腸症状を呈する感染症などへの
対策を主な目的として、種々の症
候群サーベイランスを展開してい
る。バイオテロリズム対策の例と
して、実施報告書や学術論文で公
表されたものとしては、2008 年 7
月の北海道洞爺湖サミットや 2009
年 11 月の米国オバマ大統領訪日
時、我が国と韓国で共同開催され
た 2002 年 5 ～ 6 月の FIFA ワール
ドカップ、2005 年 7 月に開催され
たスコットランドのグレニーグル
ズでの G8 サミットなどで実施さ
れた症候群サーベイランスが挙げ
られる。バイオテロリズム対策以
外の症候群サーベイランスについ
ては、図表 6 にまとめた（米国およ
び 3―2、3―3 の事例を除く）。これ
らは国レベルで、または国際的に
実施されている。
症候群サーベイランスのほとん
どは、公衆衛生管理を担う行政機
関や国立研究所の所管であり、あ
るいはそれら組織と大学等との共
同実施である。症候群サーベイラ
ンスの結果に基づいて、公共交通
機関の利用や運行自粛などの感染
症流行拡大防止措置をできるだけ
早く講じるためには、行政機関の
一定の関与は必要と考えられる。
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図表 6　国あるいは国際レベルでの主な症候群サーベイランス（米国および 3─2、3─3 の事例を除く）
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薬局サーベイランスと 
学校欠席者サーベイランス
以下では、我が国において新型
インフルエンザ流行時に実施され
た症候群サーベイランスの事例を
挙げ、そのサーベイランスによっ
ていかに早期に流行を探知できた
かを分析する。また症候群サーベ
イランスと確定診断に基づくサー
ベイランスの結果との一致性を評
価する。さらに近年開発された症
候群サーベイランスの一例として、
インターネット検索情報に着目し
たサーベイランスを紹介する。バ
イオテロリズム対策としても症候
群サーベイランスが汎用されてい
ることを前述したが、本稿ではそ
のような仮想的な感染症の流行を
想定した事例ではなく、実際に起
こった感染症流行についての事例
を紹介する。
2009 年 4 月、メキシコでの発生
が報告された新型インフルエンザ
は急速に世界へと広がり、2009 年
6 月 12 日には WHO により警戒レ
ベルがフェーズ 6 に引き上げられ
るという世界的大流行になった（以
下、パンデミック（H1N1）2009 と
記す）。スペインかぜ、アジアかぜ
や香港かぜといった過去の例から、
10 年～ 40 年周期でインフルエン
ザのパンデミックが起こると考え
られていたため、パンデミック
（H1N1）2009 以前より、WHO 加
盟各国では対策のための行動計画
が検討されていた。
我が国では、2005 年 12 月に関
係省庁対策会議にて「新型インフル
エンザ対策行動計画」が策定された
後、2008 年 5 月に施行された「感
染症の予防及び感染症の患者に対
する医療に関する法律及び検疫法
の一部を改正する法律」（2008 年
法律第 30 号）にて、「新型インフル
エンザ等感染症」という分類が創設
され、発生と流行に対する監視体
制が強化された。2009 年 2 月に改
定された上記の行動計画では、「国
内未発生期の段階においては新型
インフルエンザが発生したことを
いち早く察知すること、そして、
国内での感染が拡大する段階にお
いては拡大状況や当該感染症の特
徴を把握することが必要であり、
そのためのサーベイランス体制を
確立し、国内外の情報を速やかに
入手することが重要である」と記載
され、症候群サーベイランスの役
割が高く位置づけられている 11）。
パンデミック（H1N1）2009 にお
いて、我が国では国立感染症研究
所によって症候群サーベイランス
の実用化に至った。それ以前から、
同研究所では IHR2005 で求められ
る国際的公衆衛生上の様々な健康
危機への対策として、外来受診時・
救急車搬送・薬局・OTC 医薬品・
学校欠席者のサーベイランスにつ
いての研究開発が進められていた
（2007 年度～ 2009 年度、厚生労働
科学研究費補助金、健康安全・危
機管理対策総合研究事業による「地
域での健康危機管理情報の早期探
知、機関も含めた情報共有システ
ムの実証的研究」、研究代表者　大
日康史）。その一環として、新型イ
ンフルエンザに対する薬局サーベ
イランスと学校欠席者サーベイラ
ンスのシステムが構築され、パン
デミック（H1N1）2009 においてそ
の有効性・有用性の検証が行われ
た（2010 年 3 月時点で 2 つのサー
ベイランスは進行中）。
薬局サーベイランスは、図表 2
で示したように、特定の薬効分類
ごとの処方箋枚数を基にしたサー
ベイランスである。我が国の院外
処方率は過半数を超え、また調剤
薬局の電算化率は高い。院外処方
率は 2008 年の調査で 59.3％（厚生
労働省大臣官房統計情報部社会統
計課　平成 20 年社会医療診療行為
別調査）、また調剤薬局の電算化率
が 2009 年 7 月時点で 98.9％（厚生
労働省保険局調査課　最近の調剤
医療費（電算処理分）の動向）であ
る。処方箋の情報を用いると多く
の患者の情報を捉えることができ、
またその情報はほぼ電子化されて
いるので自動収集が可能である。
薬効分類で抗インフルエンザウイ
ルス剤を対象にすると、処方箋枚
数とインフルエンザと推測される
患者数とが一対一で対応すること
になり、精度の高いサーベイラン
ス結果になると期待できる。　
パンデミック（H1N1）2009 対策
としての薬局サーベイランスは、
2009 年 4 月 20 日から国立感染症
研究所により本格的に実施されて
いる。具体的には、院外処方箋
データを ASP（Application Service 
Provider）型で収集している全国
4,042 薬局を対象に（2010 年 4 月 10
日時点、我が国の全薬局の約 9％
に相当）、抗インフルエンザウイル
ス剤であるタミフル® とリレンザ®
を中心に処方箋枚数のモニタリン
グが行われている。ASP とは、イ
ンターネットを経由してアプリ
ケーションを利用するサービスで、
事業者が一括で管理・維持を行う。
モニタリングされたデータは、翌
日には医療関係者などへ情報収集・
解析の結果として還元される。ほ
ぼリアルタイムに感染症の流行を
検知すると言える。医療関係者な
どへ還元される情報の例を図表 7
に示す 12）。
2009 年 12 月末までの結果では、
38 県において、薬局サーベイラン
スで得られた推定患者数と確定診
断に基づくサーベイランスで得ら
れた実際の患者数との間で高い正
の相関を示したことが報告された
（相関係数が 0.9 以上）。この結果
から、実施された薬局サーベイラ
ンスは確定診断に基づくサーベイ
ランスに先行して、新型インフル
エンザ流行の指標を提示できたと
評価されている 13）。
一方、2009 年 9 月から、国立感
染症研究所による学校欠席者サー
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ベイランスが本格的に実施された 13）。
この学校欠席者サーベイランスは、
2009 年 7 月 24 日から厚生労働省
が実施したクラスターサーベイラ
ンスに伴っている。なお、クラス
ターサーベイランスとは集団感染
の発生件数を監視するものであり、
学校における新型インフルエンザ・
クラスターサーベイランスでは出
席停止（インフルエンザと確定した
患者・疑われる者）あるいは休校・
学年閉鎖・学級閉鎖等の臨時休業
の措置の状況がモニタリングされ
た（学校における新型インフルエン
ザ・クラスターサーベイランスは
2009 年 10 月 8 日付けで廃止され
た）。
学校欠席者サーベイランスでは、
全国全校の 19％を占める計 9,000
の小中高校を対象として（2010 年 2
月時点で 9 県にわたるもの）、発熱、
頭痛、急性呼吸器症状、下痢・腹痛、
嘔気・嘔吐、発疹、インフルエン
ザ様症状を伴う全生徒の欠席状況
のモニタリングがなされた（図表 8）。
2010 年 1 月 1 日 ～ 1 月 15 日 に
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学校欠席者サーベイランス参画者
へのアンケート調査が行われた。
学校関係者、教育委員会や地方自
治体の公衆衛生行政当局の担当者
など 2,218 人が回答し、臨時休校
の決定に役立った等の意見が寄せ
られた 13）。しかし、2009 年度の事
業報告書では、学校欠席者サーベ
イランスシステムには未だ課題が
あると指摘している（4─2 参照）13）。
学校欠席者サーベイランスシステ
ム本来の有効性や有用性について
は、今後、研究開発と実証試験を
重ねた上でさらに検証する必要が
あると考えられる。
3─3
インターネット検索
サーベイランス
近年、インターネット検索情報
を活用した季節性インフルエンザ
のサーベイランスが注目を集めて
いる。米国内での同疾患の流行を
早期に検知するシステムとして、
2008 年に米国のアイオワ大学等と
Yahoo! Research14）、および Google.
org と米国 CDC15）とがそれぞれ公
表した。前者では、2004 年 3 月～
2008 年 5 月の米国で実行された検
索クエリの履歴（クエリログ）を用
いて、「influenza」あるいは「flu」と
いう言葉を用いた検索件数が、確
定診断および肺炎や季節性インフ
ルエンザによる死亡者の情報と関
連が高いことが明らかにされた。
すなわち、インフルエンザ関連語
が検索される件数と、実際に季節
性インフルエンザの症状を示す患
者数の間に正の相関がある。この
成果に基づいて、後者はより包括
的かつ自動化したインターネット
検索サーベイランスシステムを提
唱し、2008 年 11 月 11 日（米国現
地時間、以下、同様に記す）に
「Google Flu Trends」を試験運用版
として公開した（日本では「インフ
ルトレンド」というサービス名で提
供）16）。従来から稼動している米国
CDC のインフルエンザサーベイラ
ンスネットワーク（U.S. Influenza 
Sentinel Providers Surveillance 
Network）では、情報の収集・解析
と結果の公開までに 1 ～ 2 週間か
かっていたが、上記 2 つのシステ
ムはそれより早く処理できると報
告されている。言い換えれば、イ
ンフルエンザ関連語の検索件数を
集計・解析することにより、確定
診断の前に季節性インフルエンザ
の流行を推測できることになる。
Google Flu Trends16）は、インフ
ルエンザ関連語の検索件数と季節
性インフルエンザの患者数との相
関を基にしている点で、アイオワ
大学等のインターネット検索サー
ベイランスシステムと同様である。
しかし、インターネット検索サー
ベイランスの対象となる検索語が
より多様であること（Ginsberg ら
によると、システムの開発当初で、
インフルエンザの合併症や治療薬
などに関連する 45 種類を設定）15）、
流行レベルを 5 段階に分けたこと、
および推測される流行レベルと患
者数を国別あるいは地域別マップ
と時間推移のグラフで表している
こと、が特徴として挙げられる。
特に流行レベルの決定法としては、
インフルエンザ関連語の検索件数
を集計・解析して得られた流行推
測データを、過去に実際に起きた
季節性インフルエンザの流行状況
データを基準に比較し、現在の推
測データが基準データから有意に
上回るか下回るかによって、流行
レ ベ ル を 5 段 階 で 示 し て い る。
Web 上のデータ更新は日単位であ
るが、ほぼリアルタイムで季節性
インフルエンザの流行状況を視覚
化して公開することが、Google 
Flu Trends のアウトプットであ
る。また Google Flu Trends では、
それぞれの公衆衛生管理機関から
公式に発表された、確定診断に基
づくサーベイランスのデータに
よって各国の推測データを検証し
ている。
Google.org は、個人情報の扱い
に関して「大量の Web 検索情報を
扱う上で、ユーザ情報の管理が重
要なのは言うまでもない。Google 
Flu Trends では医療記録などの個
人を特定する情報を解析に使用し
ていないため、ユーザのプライバ
シーは保護されている」と述べてい
る。
このシステムの有効性について
は、上記の米国 CDC によるインフ
ルエンザサーベイランスのデータ
との照らし合わせで明らかにされ
ている。Ginsberg らの報告による
と 16）、過去 5 年間（2003 年～ 2007
年）に米国 9 地域から週毎に報告さ
れたインフルエンザ様患者の割合
と Google Flu Trends で得られた
推測データとを比べたところ、2
者は強い正の相関を示した（相関係
数 0.80─0.96）。また 2007 年～ 2008
年の季節性インフルエンザ流行
シーズンにおいて、同じ 9 地域を
対象に Google Flu Trends による
サーベイランスを試行したところ、
米国 CDC のデータ公表より 1 ～ 2
週間早く、Google Flu Trends で流
行を把握することができたと報告
されている。さらにニュージーラ
ンドでは、2009 年の季節性インフ
ルエンザ流行のピーク時期につい
て、GP（general practitioner、総合
診療医、家庭医）からの報告と比べ
て Google Flu Trends が 1 週 間 早
く示したことが報告されている 17）。
2008 年 11 月の公開当初は、米国
の み を 対 象 と し た Google Flu 
Trends であったが、その後はメキ
シコ・ニュージーランド・オースト
ラリアなどが対象国となり、さらに
2009 年 10 月 8 日には日本や欧州各
国が追加され、2010 年 3 月現在で
計 20 カ国が対象になっている。
科 学 技 術 動 向　2010年 4月号
1
4    今後の展開への課題
　図表 1 および 6 に示したよう
に、症候群サーベイランスの情報
源および実施範囲は広い。国単位
あるいは国際レベルでの実施が可
能であり、また 3─1 で記した米国
での事例のように、一つの国でも
地域・州・都市の各レベルで実施
されているところもある。また図
表 4 に示したように、症候群サー
ベイランスの種類によって有用性・
有効性に差があることが報告され
ている。ここでは症候群サーベイ
ランスの全体像を捉え、我が国あ
るいは国際的なシステムの今後の
展開のために何が求められている
のかを明らかにする。
4─1
システム共通の課題
第 3 章に記したように、近年、
症候群サーベイランスは世界的に
展開されている。また、その種類
も多様化が進んでいる。しかし、
普及が進むにつれて、症候群サー
ベイランスシステムに対する種々
の課題も指摘されている。
米国国防総省の国際新興感染症
サーベイランス・対応システム
（DoD-GEIS）を 担 当 す る Chretien
らは、症候群サーベイランスシス
テムを構築する上で重要な 4 つの
事項、すなわち技術的、経済的、
行政的および倫理的・社会的・文
化的な考慮事項を挙げている 18）。
以下では、これらの事項に沿って
課題を抽出する。　　
技術的および経済的観点では、
患者の症状に関する情報をいかに
効率的かつ効果的に収集し、症候
群サーベイランスの運営を維持す
るかが鍵となる。情報の収集・解
析・還元に関する技術と経費上の
課題は、対象・実施場所・システ
ムによって様々であるが、特にソ
フトウェアに関して改善の余地が
ある。前述の Chretien らは、現行
の多くの症候群サーベイランスシ
ステムで採用されている商用ソフ
トウェアに換えて、オープンソー
スのソフトウェアを導入すること
で運用コストを低く抑えられると
提案している 18）。そのソフトウェ
アは様々な情報源に対応可能で、
かつ情報の収集・解析・還元作業
の自動化機能を有することが望ま
れる。すなわちユーザビリティの
高さが要求されるため、ソフトウェ
ア開発者と症候群サーベイランス
の実施者がオープンな環境で協調
し、ソフトウェアをつくる必要が
ある。
行政面では、国と地方自治体に
おける行政部局間での連携、さら
にはステークホルダーとの協業も
重要である。我が国を例に挙げれ
ば、国や都道府県の公衆衛生行政・
学校保健行政・労働衛生行政が関
与し、国立感染症研究所、検疫所、
地方衛生研究所、保健所、医療機関、
また各症候群サーベイランスの情
報源にかかわる組織が一丸となっ
て症候群サーベイランスの体制を
構築する必要がある。
また倫理的・社会的・文化的に
は、感染症対策における症候群サー
ベイランスについて国民的理解の
向上が必要である。この場合、特
に情報開示についての理解が肝要
である。症候群サーベイランスは
症状についての個人情報や医療情
報を基にするものであるが、それ
らの情報源を有する機関からは、
個人が特定される情報は持ち出さ
れない。症候群サーベイランスに
おけるプライバシーポリシーを
守ったうえで、実施責任者は国民
へのアカウンタビリティを果たす
義務がある。また、症候群サーベ
イランスのシステムを構築する際
には特定の方法・ツールに対する
過大・過小評価を避け、システム
の柔軟性を保つことに国民が協力
することも必要である。例えば
Google Flu Trend は世界的に認知
されつつあり感染症対策への期待
が高まっているが、我が国での本
格的導入には医療に対する国民の
意識というハードルがある。我が
国と諸外国とでは外来診療体制が
違うことなどを考慮すると、日本
人と他国の人々のインターネット
検索行動が同じであると限らない
のが理由である。症候群サーベイ
ランスはその実施場所や、社会的
影響により有用性・有効性が変わ
ることを念頭において、情報源を
選択しシステムを検証していくこ
とが必要である。以下では、我が
国におけるより具体的な課題を示
す。
4─2
我が国の課題
我が国においては国立感染症研
究所を中心として、いくつかの症
候群サーベイランスについてシス
テム開発が進められ、実証実験、
試験運用および実用化の段階に
入っている。それらサーベイラン
スの実施を通じて浮き彫りになっ
た課題は以下である。
技術面では、外来受診時サーベ
イランスと救急搬送サーベイラン
スにおいて、情報管理ソフトウェ
アへの対応に更なる検討が必要だ
と指摘されている（参考文献 13 の
研究事業に係る班会議資料より）。
現在の上記 2 つのサーベイランス
システムは、特定の電子カルテあ
症候群サーベイランス
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るいは救急車出動記録のソフト
ウェアを対象として開発されたも
のであり、医療機関や消防署によっ
て異なるソフトウェアには対応し
ていない。特に電子カルテについ
ては、医療機関毎、あるいは大学
病院内では診療科毎に異なるソフ
トウェアを使用している場合があ
り、それらの多様なソフトウェア
から必要な情報を抽出するための
技術開発が要求される。その際に
は、サーベイランスの実施主体で
ある国立感染症研究所と医療機関・
電子カルテベンダとの協業が必要
であろう。また、現在の学校欠席
者サーベイランスでは情報収集が
自動化されておらず、学校で逐次
情報を入力する必要がある。大日
らによると 13）、入力に要する時間
は現在のシステムで平均 7 ～ 8 分
と報告されており、今後さらに、
その操作軽減のための技術開発が
必要である。
これからの普及を考えると、実
用段階にある薬局サーベイランス
や学校欠席者サーベイランスを公
衆衛生行政に早期に組み込む方策
について、国や地方自治体が検討
するべきである。また、外来受診
時サーベイランスでは電子カルテ
そのものの普及が必須である。厚
生労働省が 3 年に 1 回実施する「医
療施設調査（静態調査）」では、2008
年時点で、医療機関全体として電
子カルテを導入している病院は
10.8％（948 施設）、診療所 13.1％
（12,939 施設）と報告されている。3
年前の同調査結果と比べると、病
院が 5.6％増加、診療所が 6.8％増
加しているものの 19）、症候群サー
ベイランスを本格的に運用できる
状態には遠い。政府に設置された
高度情報通信ネットワーク社会推
進戦略本部（IT 戦略本部）による
「IT 新改革戦略」では、医療の質の
向上と効率化のために電子カルテ
等の医療情報システムを普及させ
ることがうたわれている 20）。感染
症対策を通じて医療全体の質の向
上に貢献するためにも電子カルテ
の普及が望まれる。
一方、学校欠席者サーベイラン
スについては、今後の実証試験を
通じて有用性・有効性の検証を進
めることが期待される。学校など
の集団生活を営む場は感染の温床
となりやすく、同時に家庭や地域
に感染が拡大する引き金にもなり
うる。公衆衛生対策上、学校欠席
者サーベイランスの利用価値を測
ることは有意義であると考えられ
る。
4─3
国際的な課題
IHR2005 が推進する国際的な公
衆衛生対策において、症候群サー
ベイランスへの期待は高まってい
る。IHR2005 では、人為的あるい
は自然発生にかかわらず大規模感
染症への対策強化を要求している9）。
新興感染症対策を考えるうえで、
発生多発地域とみなされるアフリ
カ熱帯地域、アジアやラテンアメ
リカを対象に症候群サーベイラン
スを実施することが特に重要であ
る。それらの地域は全般的に公衆
衛生インフラ整備が進まず、臨床
研究や検査を担う実験施設が不足
しているのが現状である。したがっ
て、確定診断に基づくサーベイラ
ンスを実施することは体制的に困
難な場合が多く、そこへ症候群サー
ベイランスを導入すれば有効な感
染症対策となる。症候群サーベイ
ランスを導入する際は、低価格帯
のネットブック PC・携帯電話・ス
マートフォンなどを情報収集・処
理・伝達の手段として取り入れる
などして、サーベイランスシステ
ムの設置と維持コストを抑えるこ
とが必要である。一方、症候群サー
ベイランスを実施することによっ
て、既存の医療体制に支障をきた
すことがないよう配慮することも
重要である。少ない医療スタッフ
に過大な負荷をかけないように、
コミュニティベースの症候群サー
ベイランスプログラムを組むなど
して、公衆衛生の知識を備えたボ
ランティアの参画を募ることも考
慮すべきであろう。経済的負担が
より少なく、かつ人的資源を浪費
しない症候群サーベイランスシス
テムの検討は進んでおり、上記の
感染症多発地域においてマラリア、
食品由来感染症や性感染症を対象
とした試行例が蓄積されつつある21）。
上記地域を含め、国際的な症候
群サーベイランスを今後展開させ
るには、先進国における症候群サー
ベイランスのスキルや既存の国際
的症候群サーベイランスの成果を
より広く生かすことが必要である。
WHO や国際疾患サーベイランス
学会（ISDS）などを拠点とする専門
家ネットワークを強化し、技術的、
経済的、行政的および倫理的・社
会的・文化的な課題を克服するた
めの方策について意見や情報を交
換する場をもつことが望まれる。
我が国は、アジアの公衆衛生対策
全般を進展させるために、WHO
西太平洋地域事務局（WPRO）やア
ジア太平洋経済協力（APEC）など
との連携をさらに深め、上記のよ
うな意見・情報交換の場をより積
極的に設けるなどの行動に出る必
要がある。
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症候群サーベイランスは、これ
までの確定診断に基づくサーベイ
ランスよりも迅速性と柔軟性に優
れていることが特徴である。本来
の目的からして、迅速性に富むこ
とは言うまでもないが、疾患名に
固執しないため未知の感染症にも
対応可能な柔軟性をもつことは注
目に値する。また症候群サーベイ
ランスの実施様態は多様であるこ
とも見逃せない。患者の症状を捉
えるためには種々の情報源が選択
可能であり、それら情報源やそれ
を取り巻く社会環境に応じて症候
群サーベイランスの有用性・有効
性が変わる。加えて、症候群サー
ベイランスで期待されるアウトカ
ムも多様である。外来受診時サー
ベイランスは、電子カルテを媒介
として感染症とその他の疾患の情
報を結びつけ、医療全体の質を向
上させるのに役立つと考えられる。
また学校のような集団生活の場に
対する症候群サーベイランスを実
施することで、その場が属する地
域コミュニティでの公衆衛生に関
する知識・理解・管理能力が向上
するものと期待される。さらにイ
ンターネット検索サーベイランス
は、世界中のインターネット利用
者が国や国際レベルでの公衆衛生
状況の認識を高めることに貢献す
ると考えられる。総じて、症候群
サーベイランスは多様であるため、
特定の方法・ツールに固執するこ
となく、その目的、対象、実施規模・
場所や社会環境の変化に応じて情
報源を選択し、常に新たな情報源
も探索して適宜取り入れていく姿
勢が求められる。多種多様な情報
源を利用する際、利用価値の高い
ものを合理的に選択する必要があ
ることを考えると、情報源の柔軟
な選択とそれらの有用性・有効性
を早期に評価することが症候群
サーベイランスを進めるうえでの
2 つのポイントになることを強調
したい。
我が国においては国立感染症研
究所が症候群サーベイランスの実
施主体であるが、症候群サーベイ
ランスの多様性を考慮すると、シ
ステム開発の段階では関連する他
の研究所、民間団体・企業なども
5    その他の重要な視点
∝୥⟲ࠨ࡯ࡌࠗ࡜ࡦࠬߩ૏⟎ߠߌࠍ␜ߔࠗࡔ࡯ࠫ࿑ߢ޽ࠅޔฦࡏ࠶ࠢࠬ߿⍫ශߩᄢ߈ߐ࡮᏷ߩ㆑޿ߪߘࠇࠄߩ᦭↪ᕈ࡮᦭ലᕈߩ㆑޿ࠍ␜ߔ߽ߩߢߪߥ޿ޕ̪ᚒ߇࿖ߢߪޔലᨐ⊛ߥ੍㒐ធ⒳ࠍታᣉߔࠆߚ߼ߩ᛫૕଻᦭⁁ᴫ⺞ᩏ߿ޔ㒮ౝᗵᨴኻ╷ࠨ࡯ࡌࠗ࡜ࡦࠬߥߤ߇⹥ᒰߔࠆޕ
9*1 +*4ߦၮߠߊᜰ␜ႎ๔࿖㓙∔ᖚࠨ࡯ࡌࠗ࡜ࡦࠬቇળᗧ⷗࡮ᖱႎߩ੤឵⎇ⓥ੤ᵹ ᣣᧄ࿖ౝ࿖߿࿾ᣇ⥄ᴦ૕ߩ౏ⴐⴡ↢ⴕ᡽࡮ቇᩞ଻ஜⴕ᡽࡮ഭ௛ⴡ↢ⴕ᡽ߩᜂᒰㇱዪฦ⒳ࠨ࡯ࡌࠗ࡜ࡦࠬߩᜰើޔߣࠅ߹ߣ߼ฦ⒳ࠨ࡯ࡌࠗ࡜ࡦࠬ࠺࡯࠲ߩ⸃㉼ޔ✚ว⊛್ᢿ౏ⴐⴡ↢⊛ኻᔕߦ㑐ߔࠆኾ㐷⊛್ᢿෘ↢ഭ௛⋭+*4ㅪ⛊⓹ญ࿾ᣇⴡ↢⎇ⓥᚲᬌ∉ᚲ ∝୥⟲ࠨ࡯ࡌࠗ࡜ࡦࠬߩၮ⋚ࠨ࡯ࡌࠗ࡜ࡦࠬታᣉ⠪ߩ࠻࡟࡯࠾ࡦࠣᗵᨴ∝ኾ㐷ኅߩ㙃ᚑ⎇ⓥ㐿⊒ ታ⸽⹜㛎 ଻ஜක≮ᖱႎߩᢛ஻㧔㔚ሶࠞ࡞࠹ߥߤ㧕࿖᳃ޔࠦࡒࡘ࠾࠹ࠖ߆ࠄߩℂ⸃ࡊ࡜ࠗࡃࠪ࡯଻⼔ᱜ⏕ߥᖱႎߩ⊒ା ౏ⴐⴡ↢⊛ኻᔕ㧔✕ᕆኻᔕޔೋᦼኻᔕ㧕 ౏ⴐⴡ↢⊛ኻᔕ㧔ⴕേ⸘↹ߦၮߠߊ৻ㅪߩኻᔕ㧕ࡈࠖ࡯࠼ࡃ࠶ࠢߘߩઁߩࠨ࡯ࡌࠗ࡜ࡦ̪ࠬᧂ⍮ߩᗵᨴ∝ࡁࡠ࠙ࠗ࡞ࠬᗵᨴ∝ᣂဳࠗࡦࡈ࡞ࠛࡦࠩᾲ ཌྷฯਅ∯ຕ⊒∐ ⏕ቯ⸻ᢿߦၮߠߊࠨ࡯ࡌࠗ࡜ࡦࠬ ࠨ࡯ࡌࠗ࡜ࡦࠬㆇ↪ߩ⃻႐㧔ᣣᧄ࿖ౝ㧕∝୥⟲ࠨ࡯ࡌࠗ࡜ࡦࠬᄖ᧪ฃ⸻⮎ዪቇᩞߥߤ
଻ஜᚲක≮ᯏ㑐ᖱႎḮߦ߆߆ࠊࠆ⚵❱ ࿖┙ᗵᨴ∝⎇ⓥᚲ
科学技術動向研究センターにて作成
図表 9　我が国の感染症対策における症候群サーベイランスのあり方
症候群サーベイランス
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参画することが望ましい。また国
立感染症研究所自体は、症候群サー
ベイランスのとりまとめと情報解
析、総合的判断や流行拡大防止の
ための公衆衛生的対応を主導して
きたが、今後一層、その役割の強
化が求められる。
本稿では、ヒトを対象とした症
候群サーベイランスを論じたが、
新興感染症対策を考える場合、同
感染症の 60％以上は人獣共通感染
症という報告があることから 22）、
動物のモニタリング情報も今後視
野に入れる必要がある。渡り鳥、
節足動物、野生哺乳類や家畜など
における行動異常、疾患や大量死
に関する情報と照らし合わせつつ、
ヒトでの症候群サーベイランスを
進めるべきであろう。
図表 9 では、感染症対策全体に
おける症候群サーベイランスの位
置づけと今後のあり方についてま
とめたが、症候群サーベイランス
はごく初期の段階であることがみ
てとれる。将来的に、症候群サー
ベイランスにおける情報の収集・
解析・還元の作業自体は全自動化
が可能だと考えられているが、情
報を基に流行拡大を阻止するため
の具体的対策を講じる場面では、
人的な判断が必要になる。つまり、
症候群サーベイランスで得られる
データを適切に解釈・理解し、以
降の公衆衛生的対応に迅速につな
ぐことができる感染症専門家の養
成が必須である。
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1   はじめに
科学技術動向研究
LSI 製造プロセスの微細化がも
たらす高集積化によって、コン
ピュータを始めとした電子機器は
これまで、小型化、多機能化、高
速化などの高性能化を果たしてき
た。しかし、トランジスタの発熱
を伴うリーク電流の増大や、配線
における信号遅延などが課題と
なって、さらなる微細化へは、技
術的な限界が見えてきた。平面で
の微細化限界を打開する技術のひ
とつに、平面での微細化によらず
高集積化をはかることができる３
次元実装技術がある。従来は 2 次
元平面上で実現されていた LSI
チップを縦方向に積層することで、
その LSI が有していた機能を変え
ることなく、実装面積を減らした
LSI 部品を作ることができる。
この 3 次元実装の開発の鍵は、
積層された LSI チップ間の電気信
号をいかに接続するか、という電
気的な実装技術にある。これまで
の主要な実装技術は金属細線を
使ったワイヤボンディングであっ
たが、近年になり、この有線接続
に代わる接続方法の研究が進めら
れている。そのひとつは、ワイヤ
ボンディングの配線スペースを無
くし、無線でデータ通信を行う接
続方法の提案である 1 ～ 4）。また、
同様にワイヤボンディングの配線
スペースを無くし、より短い配線
で有線接続する方法として、シリ
コ ン 貫 通 電 極（TSV：Through-
silicon via）を使った実装技術（以
下、TSV 技術と呼ぶ）が研究され
ている 5 ～ 7）。TSV 技術は、これら
の 3 次元実装技術の中で、実用化
において他に先行している 8、9）。
ここでは、3 次元実装技術の中
で TSV 技術を取り上げ、技術の特
徴を紹介し、実現に必要な技術課
題とそれを支える研究体制につい
て述べる。
3 次元 LSI 実装のための
TSV 技術の研究開発動向
　　吉永　孝司　　　　　　　野村　　稔　
情報通信ユニット　　　　　　　 客員研究官
図表 1　従来の 3次元実装技術とTSV技術
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2─1
3 次元実装技術の中の 
TSV 技術
3 次元実装は実装密度を高める
技術として、これまで、ワイヤボ
ンディングなどを用いた電気接続
による実装が行われてきた。3 次
元実装技術のさらに進んだ姿とし
て、より実装密度を高めた TSV 技
術がある（図表 2）。
TSV 技術とは、LSI チップを積
層し、この LSI チップを貫通する
縦配線となるシリコン貫通電極
（TSV）を用いて LSI チップ相互間
の回路接続を行い（図表 1）、1 つの
LSI 部 品 と し て 外 装 ケ ー ス
（package）に実装する技術である。
TSV 技術は、従来の微細化の追求
に代わる実装技術のひとつとして
注目されているが、さらに、複数
の異種 LSI チップや MEMS を混
載して多機能 LSI を実現できる点
でも、期待が寄せられている技術
である。
我が国では、1998 年当時の通商
産業省の支援で発足した実装技術
研究プロジェクトとして、技術研
究組合　超先端電子技術開発機構
（ASET）が主体となり、3 次元高密
度集積化技術としての TSV 技術の
開発が他国に先行して始められ
た 10）。産業界では、2007 年に（株）
東芝が携帯電話など向けのカメラ
モジュールに、世界で初めて TSV 
（（株）東芝では TCV： Through Chip 
Via と呼んでいた）技術を採用して
64％のサイズダウンを果たし話題
を呼んだ 8）。その後、エルピーダ
メモリ（株）が 8 枚の LSI メモリチッ
プを積層してメモリ容量を 8 倍に
した DRAM 開発の完了を報告し
ている 9）。
このように、近年になって TSV
技術の実用化に関する発表が相次
いでいるが、これらの事例はまだ
TSV 技術の小規模適用にすぎず、
適用のメリットも小型化と高密度
化を主としたものである。現在は、
TSV 技術の複数のメリットを最大
限に生かした、より高度な TSV 技
術の実用化を目指して、設計手法
の見直しにまで及ぶような研究・
開発が世界中で行われている。
2─2
二つの方向性から見る 
TSV 技術
LSI の小型・高密度化の手法は、
SiP（System in package）と呼ばれ
る実装技術を使う手法と、LSI の
設計手法である SoC（System on a 
chip）を利用する方法の 2 つに大別
される。SiP 技術は、それぞれ個
別に製造された LSI チップを複数
個組み合わせ、それを 1 つの外装
ケースに実装して外部接続端子を
付け、1 つの LSI 部品として完成
させる実装技術である。一方、
SoC は、機能回路ブロックなどを
含む論理回路を LSI チップ内に集
積して 1 つの LSI 部品にまとめあ
げるという、LSI の設計手法であ
る。 以下、TSV 技術を、これら 2
つの方向性から説明する。
（1）　SiP技術の延長にある
TSV技術
SiP 技術は、複数の LSI 間をワ
イヤなどで接続する技術を基本技
術としている。3 次元実装技術に
おける SiP 技術は、デジタルカメ
ラや携帯電話などの小型・高密度
実装において多用されている。図
表 3 は SiP 技術の延長にある TSV
技術を示している。SiP 技術では、
異なる機能を持つ LSI チップを縦
積みや横置きにし、インタポーザ
（LSI チップの配線を接続するため
の中継基板）を使って、ワイヤボン
図表 2　3次元実装技術の変遷
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（＊）　実装密度は、（LSI チップの積層枚数）／（1つの LSI チップ間接続の直径）を指
標としており、直径 30μmの配線で 2枚の LSI チップを積層したワイヤボンディ
ングの場合を「1」として正規化している。　
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ディングなどで LSI チップ間を電
気的に相互接続し、1 つの LSI 部
品として完成させている（図表 3 左
上）。これに対して、異なる機能の
LSI チップを縦積みし、LSI チップ
間を、ワイヤボンディングの代わ
りに TSV で電気接続する 3 次元実
装技術が TSV 技術である。2―1 項
のカメラモジュールやメモリ積層
の例はこの方向性にあり、さらに
高密度化させる将来の技術として、
異種の LSI チップの混載（ヘテロジ
ニアス LSI）、あるいは LSI チップ
と MEMS などを混載した LSI 部
品への応用が考えられる。
（2）　SoCの発想転換による
TSV技術
図表 4 は、もともと 2 次元の設
計手法であった SoC を 3 次元に発
想転換し、3 次元実装を実現する
例を説明している。2 次元平面に
おいて 1 つの LSI チップでできて
いた論理回路をサブ論理回路群に
分割し、2 次元レイアウトから 3
次元レイアウトに変えるという発
想である。2 次元面積を減らして
同等の機能を実現できるというこ
とで、小型・高密度化に関して、
LSI の微細化と同等の効果が得ら
れる。このような実例はまだ現れ
ていないが、高密度実装のロジッ
ク LSI 部品などで実現するだろう
と考えられる。
 
2─3
TSV 技術を適用するメリット
以下に、TSV 技術を適用するこ
とで得られるメリットを、従来の
実装技術との対比で示す。
（1）　小型化・高密度化
図表 3 および図表 4 に例示した
ように、TSV 技術を使うと、まず
LSI 部品を小型化できる。SiP 技術
でも縦積み実装は行われてきたが、
LSI チップの外側へ張り出したワ
イヤボンディングをなくせること
で、さらに小型化できる。また、
「SoC の発想転換」という方向性で
は、平面での構成から縦積み実装
に変えることで、1 つの LSI の面
積を数分の一程度に小型化できる。
一方、高密度化という意味では、
例えば CPU 内の多数のプロセッ
サ・コア回路を多段実装して、並
列 処 理 プ ロ セ ッ サ（many core 
processor）の LSI 部品として実現
する技術などに有効に使えるとの
報告がある。
（2）　信号伝送と処理速度の
高速化
図表 3 および図表 4 に例示した
ように、2 次元実装で長くなる配
線の全長を、TSV 技術を使うこと
で短くできる。配線が短いと信号
は速く伝わり、遅延の原因となる
配線相互の干渉も少なくなるため、
伝送速度の高速化を図ることがで
きる。また、高速のデータ伝送を
繰り返す LSI チップを縦積みし、
図表 3　SiP 技術の延長にあるTSV技術
科学技術動向研究センターにて作成
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その間の接続を TSV で行うと、
LSI チップのレイアウトの自由度
が高まり、配線長を短くでき、高
速化を図ることができる。これを
スーパーコンピュータ用の LSI に
適用し、演算部とメモリ間のデー
タ転送を高速化すると、現行機比
で 44％の高速化が実現できること
が数値計算で示されている 11）。
（3）　省エネルギー化
配線の電気抵抗は発熱の原因に
なる。また、配線の量や長さに依
存して配線の浮遊容量が増加し、
配線への充放電電流が増えること
も発熱の原因になる。TSV 技術で
電気配線長を短くできると、これ
らのエネルギー損失を減らすこと
ができる。また、損失による信号
減衰や遅延が原因で必要となって
いた配線途中へのリピータ（信号中
継素子）の挿入数も削減でき、その
電力を減らすことができる。（2）で
挙げたスーパーコンピュータ用
LSI への適用例では、14％の省エ
ネルギー化を実現できると試算さ
れている 11）。
（4）　多端子化
TSV 技術によって、多端子化も
実現できる。従来、SiP 技術にお
けるワイヤボンディングは、チッ
プの周囲に配置されるため、チッ
プの周辺からだけしか端子が引き
出せなかったが、TSV 技術を用い
た場合は、LSI チップの任意の位
置に端子を設けられる（図表 1）。
端子に接続できるインタフェース
の数が増え、端子位置の制限が減
ることで、LSI チップ間接続の設
計自由度が高まるとともに、回路
レイアウトの自由度も高められる。
さらに、端子から出る配線数を増
やせることで、LSI チップ間のデー
タの並列伝送数を増やすことがで
き、データ転送の高速化にも寄与
する。
（5）　多機能化による高機能化
従来から SiP 技術を使った多機
能化が図られてきたが、TSV 技術
を使って多端子化のメリットを生
かせば、より多くの LSI チップ機
能を 1 つの外装ケースに収容でき
る。具体例として、多数のメモリ
チップと多数の高速プロセッサ
チップ、それに多数のイメージセ
ンサを TSV 技術で多端子接続して
実装し並列処理できるようにし、
高速化および小型化のメリットも
活用すれば、毎秒 1 万フレームの
高解像度・高速イメージセンサが、
1 つの外装ケースに収容できる 12）。
このように、従来にはない高機能
化を実現できる。
2─4
TSV 技術の適用分野
配線の微細化が進んだ LSI には、
それに見合うように、より細い径
の TSV が要求され、回路規模が大
きくなる LSI には、より多くの
TSV 本数が要求されるようにな
る。
図表 5 は、横軸に TSV 径の太さ
を、そして縦軸に TSV 数を示し、
この 2 軸上の該当箇所に適用分野、
あるいは製品を位置づけたもので
ある。
例えば、すでに発表されたカメ
ラモジュールの TSV 技術は、TSV
図表 5　TSV径とTSV数から見る適用分野
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数も少なく、TSV 径も太い。同じ
く発表済みのメモリ積層では TSV
数も増え、TSV 径も細くなってい
るが、TSV 数はまだ数千本単位に
留まっていた。しかし、これから
開発されると考えられるロジック
LSI 部品などでは、さらに小径の
TSV を数万本単位に増やしていく
ことが必要になってくる。スペー
スという意味では、仮に TSV 径を
1 μm とすれば、1mm 四方のなか
に、TSV を 100 万本まで形成でき
る。ただし、LSI 部品内で使われ
る TSV 径は、1 種類ではないこと
もある。ロジック LSI などでは、
小径の TSV が適用される信号系
と、電流容量を確保するために太
い TSV が必要な電源系とが混在す
る。また、異種の LSI チップを混
載するヘテロジニアス LSI やＭＥ
ＭＳ混載の LSI 部品でも、さらに
様々な径の TSV が適用されるであ
ろう。
したがって、ひとくくりに TSV
技術といっても、その適用分野に
よって、TSV の形成技術の難度は
大きく変わってくる。
2─5
TSV 技術を実現する工程
TSV 技術を実現する工程は、シ
リコン基板（LSI チップが作られる
基板）に TSV を形成する工程と、
これらの LSI チップを貼り合わせ、
TSV を介して LSI チップ内の電気
配線を接続する工程から成る。
まずは、シリコン基板に穴を開
け（図表 6 の 1.）、シリコン基板と
TSV との干渉を避ける絶縁膜を形
成し（同図の 2.）、導電体を充填し
て（同図の 3.）、TSV が完成する。
次に TSV 相互の接続を行うため、
TSV が設けられたシリコン基板を
研磨で薄く加工し、TSV を残すよ
うにエッチング処理（不要部分を除
去）することで、TSV を露出させ
る（同図の 4.）。最後に、LSI チッ
プを貼り合わせ（同図の 5.）て TSV
相互をつなぎ合わせることで、
TSV を介した 2 つの LSI チップ間
の配線接続が完了する（同図の 6.）。
図表 6　TSV技術を実現する工程（断面図）
科学技術動向研究センターにて作成
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3─1
製造に関わる主な技術課題
（1）　TSVの穴開け技術
製造に関わる技術課題の中で、
まず挙げられる大きな課題は、
TSV を貫通させるための穴を、シ
リコン基板に開ける技術にある。
TSV の穴開け技術は、アスペク
ト比（TSV の長さ／TSV 径）が数倍
から数十倍になるような、小径で
深い穴を開けるとうい難しい技術
である。穴径が小さく、また、ア
スペクト比が高いほど難度は増し、
アスペクト比が高いほど加工時間
（穴開け処理時間）も長くなる。ど
のようなプロセスをどう使うのか、
TSV 径、TSV 長をどう決定するか
などの試行錯誤が繰り返される。
TSV 穴開け手法としては、ＭＥ
ＭＳの加工技術として開発された
深掘りプロセスである「Bosch プロ
セス」13）と呼ばれる方法と、Bosch
プロセスではないという意味で
「non-Bosch プロセス」と呼ばれる
方法がある。Bosch プロセスとは、
ドイツ Bosch 社が開発した穴開け
方法であり、反応性イオンエッチ
ングで浅い穴を掘り、次に絶縁壁
を作り、また穴を掘り進める処理
を繰り返すことで垂直に深い穴を
開けていく方法である。反応性イ
オンエッチング（Reactive Ion Etch-
ing; RIE）とは、反応性のある気体
（エッチングガス）を充満させた環
境で電磁波を照射することでプラ
ズマを発生させ、試料に電位を与
3   TSV 技術に関わる研究開発課題
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えることでイオンやラジカルをぶ
つけて穴を開ける技術である 14）。
一 方、non-Bosch プ ロ セ ス は、
プラズマエッチングの制御方法を
工夫することで、エッチング方向
に異方性を持たせ、結果として、
Bosch プロセスで必要な絶縁膜形
成の処理を穴開けの途中で行わず
に深掘りを可能にした方法である。
このようにして開けた穴の内壁
に絶縁膜を形成し、次いで導電体
を充填することになるが、導電体
として使われる材料は TSV を形成
する工程により影響を受けるため、
後述の（4）でまとめて説明すること
とし、次に、研磨とエッチングに
ついて説明する。
（2）　研磨とエッチング技術
TSV 用の穴を開けるには長時間
を要することから、TSV 長が短く
てもよいようにするため、研磨に
よってシリコン基板を数百μm か
ら数十μm 程度に薄くする。さら
に、電極となる導電体を露出させ
るために、シリコン基板のエッチ
ング処理を行う。積層時の厚さ方
向の実装密度を高め、完成した
LSI 部品を薄く仕上げるためにも、
シリコン基板を薄くすることは有
効である。ただし、研磨する際に
は機械的なストレスがシリコン基
板にかかる為、シリコン基板にガ
ラス基板を貼り合わせて堅固にし
た上で一連の処理を行うなどの配
慮が必要になる。また、この処理
が終了すると、このガラス基板を
取り外すなどの処理を必要とする。
この研磨の手順をどうするか、研
磨によって発生する粉じんの処理
をどうするかといった課題のほか
にも、この貼り付けの接着剤をど
うするか、どのようにガラス基板
を剥離するかなどの研究が行われ
ている。
（3）　接続技術
TSV 相互の接続技術には、LSI
チップを切り出す前のシリコン基
板（ウェハー）単位で貼り合わせる
方法（Wafer to Wafer）、ウェハー
から切り出した LSI チップ（ダイ）
をウェハーに貼り合わせる方法
（Die to Wafer）、 切 り 出 し た LSI
チップ同士を貼り合わせる方法
（Die to Die）がある。この貼り合わ
せ方法も、技術の難易度やコスト
の両面で一長一短があり、そのプ
ロセスが研究の対象になっている。
この貼り合わせの際に、ウェハー
単位で貼り合わせる場合には、例
えば直径 300mm の円盤状のウェ
ハーで、その上にある LSI チップ
毎に数千から数万点に及ぶ直径
1μm の TSV がすべて正確に重な
るような位置合わせを行うため、
高度な位置合わせ技術が必要にな
る。接続技術には、LSI の回路を
向き合わせて貼り合わせる方法
（Face to Face）と、LSI を同方向に
縦 積 み に し て 貼 り 合 わ せ 方 法
（Face to Back）が あ り、 こ の LSI
チップの向きの違いによっても異
なる貼り合わせ技術の研究が必要
になる。
（4）　TSV形成のタイミング
製造工程のどの段階で TSV を形
成するかというタイミングにより、
3 つのプロセスがある。図表 7 に
は一般的な LSI の製造工程を示し
た 15）、この工程に当てはめて、こ
の 3 つのプロセスを説明する。1
つめはヴィア・ファースト（vias 
first）と呼ばれ、回路作成前のシリ
コン基板の状態で TSV を形成する
方法である。2 つめのヴィア・ミ
ドル（vias middle）は、回路作成が
終わり回路間の配線がなされる前
に TSV を形成する。分類によって
はこのヴィア・ミドルまでをヴィ
ア・ファーストに含めている場合
もある。3 つめのヴィア・ラスト
（vias last）は、配線が終わったあと
に TSV を形成する。LSI チップを
重ねたあとでチップ間を貫通する
TSV を形成する場合もヴィア・ラ
ストと呼び、図表 7 の後工程に位
置する。
これらのタイミングの違いによ
り、TSV に充填する材料も異なる。
電気配線である TSV には導電体を
用いるが、ヴィア・ファーストや
ヴィア・ミドルでは、高熱に耐え、
工程への親和性が高いポリシリコ
ンが、ヴィア・ラストでは使用す
る材料制限が緩くなり、Cu（銅）、
W（タングステン）、Al（アルミニ
ウム）が使われる 16）。充填材料に
求められる電気特性としては低抵
抗（高電気伝導率）が求められるが、
図表 7　LSI の一般的な製造工程におけるTSV形成のタイミング
参考文献15）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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ポリシリコンは抵抗値が高く、
Cu、Al は抵抗値が低い。その為、
ポリシリコンを嫌い、Ni（ニッケ
ル）を使う検討もされている。
TSV 製造の最良タイミングもま
だ定まっておらず、研究対象となっ
ている。
3─2
複雑化かつ高度化する
周辺技術課題
以下は、従来の LSI 製造技術に
おいても課題であったが、TSV 技
術を適用するにあたり、さらに複
雑化、かつ高度化する技術課題で
ある。
（1）　テスト技術
TSV 技術を使って多数の LSI
チップや MEMS を多段実装する
と、内層に位置する LSI チップや
MEMS の動作テスト用端子（イン
タフェース端子）は、完成した LSI
部品の外部に露出しない場合が出
てくる。この場合には、内層の
LSI チップや MEMS の動作テスト
は、すべて、外部に露出した端子
からしか行えないため、インタ
フェースは制限され、その結果、
テスト項目は複雑化し、テストに
は長時間を要してしまう。よって、
効率よく動作テストを実施するた
めの方策として、例えばテスト項
目を絞り込むテストプログラムの
開発や、高速のデータ取得、解析
手法の研究が必要になってくる。
また、この外部端子における動
作テストで不合格になるというこ
とは、多数の LSI チップや MEMS
が不良品になり、損失を大きくす
ることを意味する。よって、従来
に増して、LSI チップ単位で良品
の判別テストが重要になる。
（2）　熱設計技術および放熱
処理技術
一般に、LSI が動作すると発熱
し、LSI チップ自体の動作環境温
度を上げてしまう。高温環境下で
の動作は LSI チップの信頼性を低
下させるため、信頼性確保のため
には熱設計と放熱処理が重要にな
る。特に縦積み実装の場合には、
積層の内部に挟まれるチップの熱
設計が難しくなる。また、LSI チッ
プの発熱に分布差が生じると、熱
膨張の違いによる機械的なひずみ
が生じて TSV 接続箇所に過度の負
荷がかかるなど、これも LSI 部品
の信頼性を低下させる要因になる
ため、熱設計による対処が要求さ
れる。一方で、図表 8 に示すよう
に、ダミーの TSV を形成し、TSV
の熱伝導を積極的に利用して熱の
拡散や放熱に使おうという考えも
ある 17）。
また、発熱の大きい LSI チップ
を多段積層する場合には、さらに
踏み込んだ熱設計が必要になる。
例えば、前述した技術研究組合の
ASET では、ハイエンドの LSI 部
品の水冷技術について、LSI チッ
プ間に冷却水を流す実験が行われ
てきた 5）。また、IBM 社でも、冷
却液を使ったオリジナルな冷却技
術を研究する動きがある。
熱設計のためには、レイアウト
設計段階での熱シミュレーション
や、熱による機械的な歪みを考慮
した構造解析も必要になるが、こ
れらを統合化して、電気設計と熱、
構造などの協調設計の研究も必要
になってくる 12）。
（3）　信号品質および電源品質
の解析技術
TSV 技術を組み込んだ LSI 部品
では、従来に無かった縦配線とな
る電極が新たに加わる。従って、
この TSV の導電素材・周囲の絶縁
材・貫通するシリコン基板の物理
特性を考慮して TSV の信号伝送に
関連する電気・電磁特性を設計し
なければならない。また、回路シ
ミュレータを使った信号品質（SI：
Signal Integrity という）の解析を行
うための TSV の部品モデル、すな
わち擬似電気回路網の作成も研究
対象である。このモデル作成には、
回路シミュレータと電磁界シミュ
レータの連携が欠かせない。
また、従来のノウハウを生かし
ながら what if 解析、すなわち仮説、
仮定に基づくパラメータ変更解析
を行うことも必要になり、シミュ
レータの高速化が求められる。
一方、LSI の安定動作のために、
直流的には電圧降下が少なく、交
流的には電圧変動が少ないことが
求められる。これを、電源品質（PI:
Power Integrity という）が良いと
いう。
直流的な電圧降下に関しては、
TSV 径の太さや TSV の充填に用
いる導電体の直流抵抗値などがパ
ラメータになる。また、交流的な
変動は、キャパシタンス（静電容量）
とインダクタンス（誘導係数）がパ
ラメータとなる。特に高周波の変
動を低減する部品としてキャパシ
タ（コンデンサ）が使われるが、キャ
パシタの効果を十分に生かすため
には LSI チップの直近に配置する
ことが有効であるため、LSI チッ
図表 8　TSVを使った放熱
　科学技術動向研究センターにて作成
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プの中にキャパシタを設けたり、
インタポーザの中にキャパシタを
埋め込んだりする技術が求められ
る。
（4）　電磁干渉回避
（EMC:Electromagnetic
Compatibility）技術
直接に配線されていない回路間
であっても、電磁結合による相互
の干渉により、互いの回路動作に
影響を及ぼす場合がある。TSV 技
術では、LSI チップや MEMS の混
載により、様々な電圧・周波数の
信号が交錯し、かつ、LSI チップ
間は数十μm、TSV 間は数μm に
まで配線が近接することから、配
線間の電磁干渉が無視できなく
なってくる。また、電磁干渉を低
減させるひとつの有効な手段は、
回路の近くに、面積が広く、電位
の安定した基準電位（グラウンド）
を設けることであるが、TSV 技術
では多段積層になることで、全て
の回路に共通する基準電位の配置
が難しくなる。
さらに、電磁ノイズ放出の低減
に関する研究も重要となる。上記
の電磁干渉が外部の機器の動作や
通信に影響を与えることがあるた
め、電磁ノイズ放出の上限値が国
際規格で決められ、我が国でも放
出規制を行っている 18）。TSV 技術
により LSI 部品が高密度化し、高
機能化・大規模化すると、これら
の電磁ノイズ放出抑制に対する対
処法も複雑化してくる。
ここでも、SI や PI の設計に使
われるシミュレーション技術が重
用される。
3─3
TSV 技術の設計に関わる技術
LSI の製造工程は、設計工程・
前工程・後工程に分けられるが（図
表 7）、その冒頭にあるのが設計工
程である。設計工程は、システム
設計・論理設計・レイアウト設計・
テスト設計などの各設計項目に分
けられる。また、近年では設計と
製造は緊密に連携していることか
ら、製造方法の決定も、設計技術
の一部とみなす。この設計工程全
体を通して、電気的、機械的な条
件・制約の中で、製造の最適化を
図りながら製品化するための技術
が、設計技術である。設計技術は、
設計思想（アーキテクチャー）に
基 づ き、EDA（Electronic Design 
Automation、設計自動化）ツール
などの設計支援ソフトウェアツー
ルを使うことで実現される。この
うち、TSV 技術を導入するにあ
たって、設計工程で主に考えなけ
ればならないのは、以下の 2 点で
ある。
（1）　TSV技術特有の設計技術
2―3 項で述べたように、TSV 技
術を使った 3 次元実装技術は、設
計の自由度を大きく高める。言い
換えれば、設計の良し悪しにより
完成する LSI 部品の性能が大きく
変動する可能性を有していること
になる。具体的には、TSV 技術の
適用によって、LSI チップや LSI
部品のレイアウト設計に大きな影
響を与えるということになる。レ
イアウト設計とは、回路部品の配
置とその間の配線を行い、LSI チッ
プの製造で使用するマスクデータ
を作成する作業である。特に、大
規模ロジック LSI 部品の設計を行
う場合には、全体最適となる各配
線長を考慮して、TSV の位置を決
定する必要がある。この際、性能
のよい LSI 部品を効率よく設計す
るには、新たな EDA ツール開発
を伴う新しい設計技術の開発が必
要になる。
また、SiP 技術では入出力（I／O）
回路を備えたパッドを介して外部
への配線を行っているが、TSV 技
術では、I/O 回路を介さない LSI
チップ内の回路間接続も可能にな
る。それ故、回路間の接続にあたっ
ては、I／O 回路が担っていた波形
整形も考慮した対策も必要となる。
さらに言えば、よい設計を効率よ
く行うためには専用の設計ツール
が必要になるということである。
（2）　各企業が競争優位を保つ
　　ための設計技術
TSV 技術のコアとなる技術は、
TSV 形成のための製造装置を用い
ることを基本とするが、各種のコ
ア技術の最適な組み合わせはまだ
決まっていない。製品化にあたっ
ては、それぞれの半導体メーカー
がこれらの技術を選択して独自の
組み合わせを行い、製造装置のパ
ラメータ設定などのノウハウを生
かすことで、他社に対して競争優
位を保つ開発を行うことになる。
この開発においては、製造性、製
品性、信頼性、コストなどを総合
的に判断して LSI 部品全体の設計
を決める必要がある。その重要な
技術要素は前項にも列挙したが、
忘れてはいけないのが「コスト」で
ある。SiP 技術の例では、小型化、
高密度化、多機能化については、
すでにワイヤボンディングでの製
品化の実績がある。TSV 技術の設
計技術はワイヤボンディングを
使った製品とのコスト比較が重要
な設計要素となる。デバイス技術
者が許容範囲とする TSV 採用によ
るコスト上昇の水準は、300mm
ウェハー 1 枚あたりで 200 米ドル
とされている。しかし将来的には
これを 50 米ドルに下げるとの目標
が示されている 19）。これを達成す
る見込みのある日本のベンチャー
発の製造技術も発表されている 20）。
このような技術の取り込み、自社
向けへのアレンジなどの積み上げ
が、競争優位を保つ戦略につなが
ると考えられる。
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3 章で述べた各種研究課題の解
決に向けて、現在、世界中で様々
な研究開発が行われている。図表
9 は、TSV 技術に関わる研究を行っ
ている、半導体の設計や製造、お
よびナノ加工などの代表的な研究
機関である。本章では、これらの
拠点で行われている TSV 技術の実
用化を見据えた実行プロジェクト
を抜粋し、それぞれの特徴を示す。
4─1
米国　SEMATECH
（Semiconductor 
Manufacturing Technology 
Institute）
米 国 SEMATECH で は、TSV
技術開発のプログラム「3D Inter-
connect」を 2007 年 3 月に立ち上げ
ており、協業の参加者を呼び掛け
ている。その協業のターゲットは
「area of basic, precompetitive 
R&D」、つまり、産業上の非競争
分野であるとされている。このプ
ロジェクトには以下の特徴があ
る 21、22）。
（1）参加メンバーの多様性
参加メンバーの対象は世界中に
広がっており、半導体販売社、チッ
プメーカー、材料メーカー、組み
立て＆パッケージング会社に加え、
設計、テスト、半導体製造装置など、
全半導体産業分野にわたる。
（2）現場志向のアプローチ
TSV 技術の課題解決手段とし
て、① 3D 実装の方法、製造方法、
使用ツールなどの業界コンセンサ
スを得ること、②製造フローのコ
ストや製品に依存した知識を増や
すこと、③特定の完成した製造方
法を開発すること、④ロードマッ
プ作成と標準化作業を行うことが
挙げられており、現場志向のプロ
グラムが組まれている。
（3）その他の特徴
本プログラムの参加促進策とし
ては、SEMATECH が有する新し
い製造技術が使えることが挙げら
れる。このプログラムとは別に、
SEMATECH は、LSI 製造装置メー
カーである東京エレクトロン（株）と
密接な協力関係にあり 23、24）、TSV
形成のためのエッチング装置の開
発においても連携している。半導
体製造装置メーカーとの連携強化
は、特に「前工程」（図表 7）と呼ば
れる半導体製造工程の技術力強化
につながっている。SEMATECH
は前工程分野で、CNSE（College of 
Nanoscale Science and Engineering）
のような大学との共同研究も行っ
ている。
4─2
ベルギー　IMEC
（Interuniversity 
Microelectronics Center）
ベルギーに本拠を置く IMEC で
は、2004 年から TSV 技術への基
礎技術の取り組みを開始し、2006
年から IIAP（IMEC Industrial Affili-
ation Program）という 3 次元集積
の個別プロラムを用 意して、産業
化活動を活発化させている。その
ゴールは、3 次元実装領域のテク
ノロジと設計問題の探求である。
このプロジェクトには以下の特徴
がある 25、26）。
（1）参加メンバーの多様性
協業のパートナーは世界中から
集まる、IDM（integrated device man-
ufacturer；設計から製造、販売ま
で行う半導体メーカー）、パッケー
ジング会社、製造（全部／一部）委託
の半導体メーカー、EDA ツール開
発会社、半導体製装置メーカー、
材料メーカーである。
（2）革新的な解決法へのアプローチ
研究範囲は、パッケージレベル
から LSI チップ内にまで入り込ん
だ、異なる配線階層での 3 次元配
線となっており、コストを意識し
た実用化へ向けての技術探求とと
図表 9　代表的な公的研究拠点
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もに、革新的な解決法の提案を求
めている。特に、システムレベル
で 3 次元配線を利用可能にする重
要な設計問題における設計領域の
探求と設計法の提案を目標として
いる。TSV 技術のロードマップも
示されており、将来的には、TSV
径を 0.1 μm にまで微細化した、
LSI のトランジスタレベルの精度
での回路間接続を目指している。
これは、2―2 項で述べた「SoC の発
想転換」の具体的な動きである。
（3）その他の特徴
IMEC には EDA ツール開発会社
が協力している点で、SEMATECH
の取り組みとは異なる。また、
IMEC は大学である立場から、こ
のプログラムとは別に独自の先端
研究を行っており、半導体製造技
術の研究では SEMATECH 同様、
世界トップレベルの知見の蓄積が
ある。IMEC で開発された世界最
先端の半導体製造装置を利用でき
ることが、このプログラムへの参
加を促す、外部へのアピールになっ
ている。
4─3
欧・米・韓による EMC―3D 
（Semiconductor 3―D 
Equipment and Materials 
Consortium）
EMC-3D という、欧・米・韓に
またがるプロジェクトは、2007 年
にフランスの CEA-Leti が参画を表
明し、活動を開始している。EMC-
3D の活動の目的は、3 次元チップ
積層と MEMS 集積化のための、コ
ストを考慮した TSV 技術の開発で
ある。このプロジェクトには以下
の特徴がある 27）。
（1）グローバルな参加メンバー
EMC―3D は国際コンソーシアム
の形態をとっており、欧・米・韓
にまたがる、材料メーカー、半導
体製造装置メーカーのほかに、大
学や企業の研究開発部門がパート
ナーとして参加している。
（2）業務分担によるアプローチ
各参加メンバーはその専門分野
別の研究開発テーマを持っており、
TSV の形成技術、ウェハーの研磨
技術、LSI 積層の技術、実装技術
などの研究目標を分担している。
全体的には、低コストの TSV 技術
の実用化を目指し、完成度の高い
試作を繰り返している。
（3）その他の特徴
半導体製造会社自体は参加メン
バーになっておらず、メーカー組
織内の研究所が参加している点に
特徴がある。また、公的研究機関
としては、ドイツのフラウンフォー
ファー研究所、フランスの CEA―
Leti など、基礎技術を研究してい
る組織が関与している。これらの
取り組みは、SEMATECH 同様、
産業上の非競争分野を狙っている
と考えられる。EMC―3D は、日本
の ASET プロジェクトに対抗して
組織されたプロジェクトであると
言われている。このため、日本を
除いた主要な組織が参加している
コンソーシアム形式のプロジェク
トになっている。
4─4
日本　技術研究組合　超先端
電子技術開発機構（ASET）
TSV 技術の実用化研究で日本の
ASET は、世界に先駆けて、1999
年にコンソーシアム形式のプロ
ジェクトとして立ち上げ、活動を
開始した。現在は、「立体構造新機
能集積回路（ドリームチップ）技術
開発／多機能高密度三次元集積化技
術」をテーマにして、TSV 技術の
実用化を見据えて研究開発を行っ
ている。
（1）実用化を見据えた参加メンバー
参加メンバーは、電子機器メー
カー、半導体メーカー、材料メー
カー、半導体装置メーカー、パッ
ケージング会社など、TSV 技術の
実用化を見据えた産業界に加えて、
複数の大学、（独）産業技術総合研究
所（AIST）から成る 12）。
（2）実用化を検証するプローチ
資金は、（独）新エネルギー・産業
技術開発機構（NEDO）からの委託
事業から得て、研究が行われてい
る。回路および電磁界シミュレー
ション、インタポーザを利用した
SI および PI 技術、テスト技術、熱
設計技術、研磨技術、TSV 技術を
導 入 し た LSI 部 品 の 試 作 な ど、
TSV 技術の実用化に近い研究開発
が行われている 12、28）。
（3）その他の特徴
参加メンバーである半導体装置
メーカーは、TSV の穴開けなどに
関わる製造装置のメーカーだけで
なく、テスト技術などを得意とす
るメーカーが参加している点で、
他のプロジェクトと異なる。また、
TSV 形成にかかる各工程の要素技
術のほとんどは、すでに完了した
ものと位置付けており、現在は、
製品化を意識した周辺技術（3― 2
項）の開発が主な研究対象になって
いる。
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5    おわりに
TSV 技術は、従来の微細化の追
求に代わり得る高集積化のための
実装技術として注目されていると
ともに、複数の異種 LSI チップや
MEMS を混載して多機能 LSI を実
現できる点でも、その適用に大き
な期待が寄せられている。
TSV 技術に関する各国のプロ
ジェクトを概観すると、TSV 技術
の基本技術とその応用の研究開発
に余念のない米国の拠点、EDA
ツールの新規開発と技術適用の将
来展望を持って TSV 技術の実用化
にも力を入れている欧州の拠点、
基礎技術を有しながら TSV 技術適
用の実用試作に注力している欧・
米・韓連合のコンソーシアム、周
辺技術などを抑えて実用化に取り
組む日本のコンソーシアム、とい
う違いが窺える。中でも日本の研
究体制は最も「出口」に近いところ
で行われているようである。
TSV 技術の導入には、小型・高
密度化のほか、高速化、省エネ化、
多機能・高機能化などメリットは
多いが、解決すべき技術課題も多
く抱えている。課題は、設計技術、
TSV 形成の製造技術、そして実用
化に至る周辺技術まで範囲は広く、
その解決に向けた研究拠点の活動
は世界中に広がっている。これら
は総じてグローバルな連携を志向
した動きであり、最先端の LSI 開
発技術の進め方として、グローバ
ルな連携というキーワードは注目
していく必要があろう。
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